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RESUMO 
Tubos corrugados têm sido utilizados em vários cenários da engenharia 
como, por exemplo, em linhas flexíveis de transporte de petróleo no mar, onde sua 
instalação, manuseio e remoção, tornam o processo mais prático devido sua 
flexibilidade. Entretanto, escoamentos em tubos corrugados, em geral, estão sujeitos 
a um aumento da perda de carga, aumento da turbulência e a variações dos 
padrões de escoamento quando comparados ao escoamento normalmente 
observado em tubos de seção transversal constante. Nesse cenário, o presente 
trabalho apresenta um estudo numérico e experimental do escoamento turbulento 
em tubos corrugados com cavidades helicoidais para diferentes ângulos de hélice 
(ou passo) e números de Reynolds variando entre 7.500 e 100.000. O escoamento é 
modelado matematicamente a partir das equações de conservação da massa e do 
balanço da quantidade de movimento, considerando-se o fluido newtoniano e 
incompressível. Ao escoamento é aplicado o modelo de turbulência de duas 
equações Baseline Model. O sistema de equações resultante da modelagem 
matemática é discretizado utilizando o Método Numérico de Volumes Finitos 
baseado em Elementos (MVFbE), e resolvido através do programa computacional 
ANSYS-CFX. Para o estudo experimental, que concerne à medição do fator de atrito 
em geometrias equivalentes às estudadas numericamente, é realizado utilizando a 
bancada experimental já existente no LACIT/UTFPR. A partir dos resultados 
numéricos é proposta uma correlação para o fator de atrito, envolvendo parâmetros 
geométricos do tubo corrugado e número de Reynolds, com um desvio médio de 
0,88%. Além disso, é estudada a influência da parede corrugada no comportamento 
de propriedades como os campos de velocidade, pressão, tensão e outras 
propriedades turbulentas. Da última análise, constatou-se que a mudança no padrão 
de escoamento próximo à cavidade é semelhante entre os aumentos do número de 
Reynolds e largura da cavidade, não apresentando mudanças qualitativas em 
respeito à variação do ângulo de hélice. 
 
Palavras-chave: tubos corrugados helicoidais, escoamento turbulento, simulação 
numérica, estudo experimental, fator de atrito. 
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ABSTRACT 
Corrugated pipes have been used in several branches in the engineering, e.g, 
in transport flex line of oil in sea, where its installation, handling and remotion, 
become the process more practice due its flexibility. However, flow in corrugated 
pipes, in general, are subjects to an increase of drop pressure, an increase in the 
turbulence and deviations in the flow pattern as compared to the flow usually 
observed in pipes with constant cross section. In this sense, the present work shows 
an study both numerically and experimental of turbulent flow in corrugated pipes with 
helical grooves for different helix angles (or pitch) and Reynolds numbers varying 
between 7.500 and 100.000. The flow is modeled mathematically by the mass 
conservation and momentum equations, assuming the fluid is Newtonian and 
incompressible. To the flow, is applied the turbulence model of two equations, 
Baseline Model. The system equations resulted from mathematical modelling is 
discretized by using the element-based finite-volume method approach, and solved 
through the ANSYS-CFX. For the experimental part, is measured the friction factor in 
geometries equivalent to those studied numerically, where is performed by using the 
experimental facilities located in the LACIT/UTFPR. With the experimental data and 
numerical results, an correlation for friction factor is proposed in function of the 
geometric parameters of the corrugated pipe and Reynolds number, with an average 
uncertainty 0.88%. Moreover, is studied the groove's influence in the behavior of 
properties like fields of pressure, velocity, and stresses among another turbulent 
parameters. From the last analysis, has shown that the flow pattern near to the 
grooves follows the same behavior when it increases the Reynolds number and the 
grooves width, not showing qualitative changes when the helix angle has been 
changed. 
 
Keywords: helical corrugated pipes, turbulent flow, numeric simulation, experimental 
study, friction factor. 
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Capítulo 1 Introdução 
1 INTRODUÇÃO 
Escoamentos internos em dutos de seção circular estão presentes em 
diversas aplicações industriais como, por exemplo, no transporte de fluidos, em 
trocadores de calor e em linhas flexíveis utilizados na produção de petróleo em 
águas profundas, entre outras. Os dutos possuem diversas formas e aspectos 
quando se trata do acabamento da parede interna, o que se denomina, de forma 
geral, de rugosidade.  
Apesar da definição genérica, a rugosidade da superfície de um tubo pode 
ser devida ao material (natural), ligada ao processo de fabricação ou por formas 
geométricas regularmente distribuídas, como cavidades quadradas, triangulares, 
circulares, etc. Esses últimos casos, que fazem parte da classificação de tubos 
corrugados, podem ainda conter cavidades retas (perpendiculares ao escoamento) 
ou helicoidais (que apresentam forma espiralada). 
Uma característica interessante da aplicação de dutos corrugados é conferir 
flexibilidade à estrutura, como ocorre nos tubos utilizados na produção de petróleo e 
gás em águas profundas. Nesses casos, a flexibilidade é uma condição necessária 
para a simplificação nas instalações das linhas no mar, tanto para inserção como 
para remoção. A flexibilidade do tubo fornece também uma resistência maior às 
eventuais trepidações e oscilações, resultado das altas pressões do fluido dentro do 
tubo e do movimento das correntes marítimas. 
Entretanto, a existência da superfície corrugada gera influência da parede 
interna do duto no padrão do escoamento, no campo de velocidade e na perda de 
carga (queda de pressão). O conhecimento dessa influência é importante para uso 
em aplicações industriais ou para o desenvolvimento de estudos teóricos que 
permitam compreender os fenômenos físicos envolvidos nesse tipo de escoamento. 
Em geral, grande parte dos estudos se concentra em avaliar a forma como essa 
influência ocorre em função do padrão de escoamento observado, do nível de 
turbulência gerado, do fator de atrito resultante, e em que grau essa influência pode 
ser comparada com a observada em geometrias com rugosidades naturalmente 
distribuídas.  
Um dos primeiros estudos sobre o escoamento em superfícies rugosas 
homogêneas foi desenvolvido por Nikuradse (1933). O autor definiu um parâmetro 
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denominado rugosidade de grão de areia “efetiva” ou “equivalente”,   , como forma 
de associar o fator de atrito medido em geometrias com rugosidades diversas 
àqueles medidos em superfícies cuja rugosidade fora controlada com grãos de areia 
de tamanhos conhecidos.  
Posteriormente, esse parâmetro serviu de base para o desenvolvimento no 
estudo de rugosidades discretas feitos por Perry et al. (1969). Como a estrutura da 
parede interna do tubo corrugado altera a camada limite do escoamento, Perry 
(1969) propôs dividir superfícies corrugadas em dois grupos de geometrias que 
causam comportamentos distintos no escoamento. Essas formas foram 
denominadas de rugosidades do tipo “ ”, com o aspecto da cavidade “retangular”, e 
do tipo “ ”, com o aspecto da cavidade “quadrada”. A Figura 1.1 ilustra os dois 
diferentes grupos de rugosidades sugeridos. 
 
 
Figura 1.1 – Considerando o escoamento da esquerda para a direita. a) rugosidade 
do tipo “ ” e b) Rugosidade do tipo “ ”. (Jiménez (2004)). 
 
A rugosidade efetiva,   , possui comportamentos distintos em relação ao 
escoamento nos diferentes tipos de cavidades, e pode ser dimensionada através de 
diferentes parâmetros geométricos ou do escoamento. Seja do tipo “ ” ou “ ”, tubos 
corrugados geram uma perda de carga maior do que a observada para tubos de 
parede lisa. Além disso, essa perda de carga precisa ser quantificada através de 
algum parâmetro que englobe toda a sua estrutura e não somente um tubo como 
uma superfície rugosa homogênea. Esse parâmetro pode ser representado pelo 
fator de atrito.  
Um dos primeiros trabalhos em dutos corrugados com cavidades helicoidais 
é o de Silberman (1970), que realizou um estudo experimental para investigar o 
comportamento do fator de atrito com a variação do ângulo da hélice da cavidade. 
Posteriormente, Silberman (1980) fez um estudo mais abrangente, analisando as 
(a)
(b)
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intensidades turbulentas de velocidade nas componentes radial, axial e tangencial, 
com o intuito de identificar os agentes responsáveis pelo aumento no fator de atrito. 
Em um trabalho mais recente, Azevedo (2010) realizou um estudo numérico 
e experimental do fator de atrito em escoamentos turbulentos em dutos corrugados 
de cavidades retas (transversais ao escoamento) e cavidades helicoidais, ambas do 
tipo “ ”, para diversas geometrias. A proposta do trabalho foi avaliar o 
comportamento do fator de atrito para as diferentes geometrias de cavidades e fazer 
uma comparação entre os modelos de turbulência estudados e os resultados 
experimentais, avaliando o padrão de escoamento. 
A maioria dos estudos realizados em tubos corrugados com cavidade 
helicoidal é destinada aos trocadores de calor, nos quais cavidades do tipo “ ” são 
aplicadas. Sendo assim, há uma carência de trabalhos com escoamento em tubos 
com cavidades helicoidais do tipo “ ” tanto no que se refere à comparação do 
escoamento nessas geometrias com tubos corrugados de cavidades retas quanto a 
um estudo mais aprofundado no interior da cavidade, explorando as propriedades 
turbulentas nessa região. 
 
1.1 Objetivos 
O presente trabalho tem por objetivo realizar um estudo numérico e 
experimental do escoamento turbulento, monofásico e isotérmico em tubos 
corrugados com cavidade helicoidal do tipo “ ” para diferentes ângulos de hélice,  , 
largura e altura de cavidade,   e  , respectivamente e números de Reynolds entre 
7.500 e 100.000 (Figura 1.2). 
Em relação à parte experimental, uma bancada existente no Laboratório de 
Ciências Térmicas (LACIT) da Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
(UTFPR) é utilizada para monitorar a queda de pressão no escoamento, necessária 
para calcular o fator de atrito, para quatro geometrias de tubos. Os dados 
experimentais são utilizados para validar os resultados obtidos através das 
simulações numéricas.  
A partir dos resultados obtidos nas simulações numéricas, é apresentado o 
comportamento do fator de atrito em relação a número de Reynolds para as 
diferentes geometrias e desenvolvida uma correlação para o fator de atrito que 
depende de parâmetros geométricos do tubo corrugado e condições de operação. 
4 
Capítulo 1 Introdução 
 
Figura 1.2 – Forma geométrica do tubo corrugado helicoidal. 
 
Por fim, são extraídas informações sobre a influência do corrugado no 
padrão do escoamento em regiões próximas à interface da cavidade e o 
escoamento principal. Através dessas informações, será possível identificar os 
principais agentes relacionados à perda de carga, que está ligada ao aumento do 
fator de atrito. 
 
1.2 Justificativa 
Dutos corrugados são muito utilizados em equipamentos de engenharia, 
como nos trocadores de calor e na extração de petróleo e gás. Seu formato flexível 
permite um melhor manuseio e armazenamento, bem como uma maior eficiência em 
condições adversas como oscilações e trepidações devido ao escoamento interno e 
ao ambiente externo. Tubos flexíveis também possuem uma maior elasticidade 
radial que atenua os efeitos causados pelos altos picos de pressão. Desta forma, o 
conhecimento da influência do tubo corrugado em escoamentos torna-se 
fundamental para o dimensionamento correto dos parâmetros geométricos. 
Foi verificado na literatura que não existem estudos contendo informações 
detalhadas do comportamento do campo do escoamento em dutos com cavidade 
helicoidal. Portanto, o presente estudo fornece informações necessárias para 
compreender os fenômenos físicos envolvidos no escoamento turbulento nesses 
dutos. Os resultados obtidos no presente trabalho servem de subsídio ao 
desenvolvimento de trabalhos futuros ou até mesmo na fabricação de novos dutos 
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com geometrias otimizadas (seja para minimizar ou maximizar a perda de carga, 
conforme a necessidade de cada aplicação). 
 
1.3 Estrutura do trabalho 
Este trabalho está dividido em sete capítulos, contando com esta introdução. 
No próximo capítulo é apresentada uma revisão bibliográfica do escoamento 
turbulento em dutos e superfícies corrugadas com rugosidades homogênea e 
discreta. No capítulo três é abordada a modelagem matemática, onde serão 
apresentadas as equações que governam o problema, juntamente com os modelos 
turbulentos adotados. Em seguida, no capítulo quatro, é apresentada a modelagem 
numérica, onde as equações mostradas no capítulo 3 são discretizadas e é proposto 
um método para solução. No capítulo 5 é descrita a metodologia experimental, onde 
são tratados os detalhes utilizados na bancada experimental e a metodologia para 
extração dos dados. Logo após, no capítulo seis, os resultados numéricos e 
experimentais são apresentados, comparados e discutidos em função das diferentes 
tendências observadas. Por último, no capítulo 7, são resumidas as principais 
contribuições do presente trabalho e sugestões para trabalhos futuros. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Neste capítulo são apresentados os principais trabalhos publicados na 
literatura envolvendo escoamentos em tubos e canais com paredes corrugadas. A 
intenção da revisão é compreender os fenômenos físicos e conceitos relativos ao 
escoamento turbulento em tubos com rugosidade discreta. 
Na seção 2.1, são analisadas as primeiras propostas que definem uma 
escala para a rugosidade natural de uma superfície com rugosidade considerada 
homogênea. A seguir, na seção 2.2, são abordados os trabalhos sobre escoamentos 
em paredes com rugosidades discretas, ou seja, superfícies com cavidades 
macroscópicas, que estão relacionadas com a geometria do problema. 
 
2.1 Escoamento turbulento em superfícies com rugosidade homogênea 
Os primeiros trabalhos realizados com intuito de analisar padrões de 
escoamento, relações para fator de atrito e outros aspectos físicos, foram baseados 
em superfícies lisas. Porém, em vários cenários de aplicação, as superfícies internas 
dos dutos têm rugosidade, a qual varia desde o material utilizado na fabricação 
(rugosidade natural) até o formato em que a superfície é fabricada (rugosidades 
discretas), como nos tubos corrugados, por exemplo. 
Um dos primeiros trabalhos em escoamentos turbulentos sobre superfícies 
rugosas foi realizado por Nikuradse (1933), que estabeleceu um conceito para a 
rugosidade de uma superfície,  , que possui uma dimensão característica e depende 
do material utilizado no processo de fabricação do duto, chamada de rugosidade 
natural do tubo. O autor estudou a rugosidade em tubos graduando cuidadosamente 
areia de forma compactada sobre a superfície da parede interna. Ele deduziu que 
uma distribuição de velocidade logarítmica para o perfil médio de velocidade ainda 
pode ser utilizado na camada da parede com um mesmo valor da constante de von 
Kármán,  , adotado em paredes lisas.  
Com isso foi introduzido o conceito de “rugosidade de grão de areia”,   , que 
é a rugosidade equivalente (ou efetiva) de uma dada superfície que possui uma 
perda de carga equivalente a uma superfície coberta por grãos de areia. Nikuradse 
(1933) observou também que o efeito da rugosidade pode ser separado através da 
definição de regimes distintos de escoamento. O primeiro regime é chamado de 
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hidraulicamente liso, onde não há efeito da rugosidade no comportamento do 
escoamento, que ocorre a baixos números de Reynolds. O segundo regime 
chamado de regime de transição, onde o fator de atrito aumenta acima do valor 
considerado “liso” tornando-se uma função da escala da rugosidade e do número de 
Reynolds. Por fim, foi notado um regime denominado completamente rugoso, onde o 
fator de atrito depende somente da escala da rugosidade, e não mais do número de 
Reynolds. 
Os trabalhos que se seguiram tiveram um foco não somente na rugosidade 
da superfície e no fator de atrito, mas na dinâmica do escoamento e nas suas 
propriedades turbulentas. Uma das características mais notórias de um escoamento 
sobre uma superfície rugosa é a alteração da camada limite em relação a uma 
superfície considerada lisa e, por consequência, um deslocamento do perfil de 
velocidades em relação à parede (Shockling et al., 2006). 
Embora alguns estudos acusem algumas discrepâncias quantitativas nas 
escalas turbulentas do escoamento sobre superfícies rugosas (como discutido por 
Volino et al., 2007), do ponto de vista qualitativo os perfis médios de velocidade e as 
estruturas das escalas turbulentas, por exemplo, apresentam poucas diferenças em 
relação às superfícies lisas. Isso foi constatado em diversos estudos como, por 
exemplo, Schultz e Flack (2006) e Kunkel et al. (2007). Essa é uma constatação 
importante no sentido de que as mesmas teorias desenvolvidas para escoamento de 
camada limite num tubo liso sejam aplicadas num tubo rugoso, sem perda de 
generalidade. 
Devido à dificuldade de se obter as propriedades do escoamento em 
superfícies com rugosidades discretas em comparação às rugosidades naturais, é 
desejável que se estabeleça um enfoque mais aprofundado nesses tipos de 
superfície, pois elas são largamente utilizadas em projetos de engenharia, como em 
tubos flexíveis e trocadores de calor, por exemplo. A seção a seguir é destinada aos 
principais trabalhos realizados em superfícies com rugosidades discretas. 
 
2.2 Escoamento turbulento em superfícies com rugosidade discreta 
Diferentemente das superfícies com rugosidade natural (homogênea), as 
rugosidades discretas são macroscópicas e têm uma influência mais notória no 
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escoamento, aumentando a perda de carga e alterando os campos de velocidade e 
de pressão. 
Perry et al. (1969) realizaram um estudo teórico do escoamento em 
superfícies com rugosidade discretas e periódicas. Eles caracterizaram a existência 
de dois tipos de cavidades que proporcionam padrões de escoamento distintos, 
como discutido no capítulo 1. Essas cavidades são baseadas na escala da 
rugosidade equivalente da superfície, que no tipo “ ” pode ser escrita como uma 
função da altura da cavidade,  , e no tipo “ ” é proporcional à espessura da camada 
limite,  , do escoamento em um duto de seção circular.  
Estudos mais recentes realizados por Cui et al. (2003) indicam que em 
regiões próximas a parede, em geometrias do tipo “ ”, a função rugosidade também 
depende da altura da rugosidade,  , e não somente do diâmetro,  . O isolamento do 
escoamento interno e externo para estas cavidades, proposto por Perry et al. (1969), 
também é alvo de questionamentos feitos por Djenidi et al. (1994) e Jiménez (2004). 
Esses autores não necessariamente criticam a classificação, mas indicam que ela 
deveria ser analisada fundamentalmente em função da forma da cavidade e da 
influência geral na forma do padrão de escoamento, sem deixar de lado a influência 
sobre outras propriedades, como intensidades de turbulência, por exemplo, que são 
elevadas mesmo para cavidades do tipo “ ”. 
Divergências à parte, as cavidades com rugosidades dos tipos “ ” e “ ” têm 
sido alvo de estudos experimental e simulações numéricas, e a classificação é 
adotada como referência por grande parte da literatura. A próxima seção tem por 
objetivo abordar os estudos realizados nas diferentes formas em que uma superfície 
corrugada é empregada. Dentre elas, os principais formatos em tubos são o de 
cavidade reta (onde as cavidades são perpendiculares ao escoamento) e o 
helicoidal (em formato espiralado). 
 
2.2.1 Rugosidade discreta em placas planas e dutos com cavidades retas 
Nesta seção, serão revisados os estudos sobre escoamentos em 
rugosidades discretas nos diversos tipos de superfícies como: dutos circulares, 
canais e placas planas, com as cavidades dos tipos “ ” e “ ”. Para essa etapa, o 
escoamento atinge a cavidade  Apesar do foco do presente trabalho ser em tubos 
corrugados cilíndricos, os princípios físicos e a dinâmica em torno da cavidade nas 
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demais geometrias de superfícies, aparentam ser semelhantes ao comportamento 
em tubos com rugosidade discreta. Sendo assim, a compreensão do escoamento 
nessas demais geometrias servirá de apoio ao presente trabalho. 
Djenidi et al. (1994) realizaram um estudo experimental do escoamento 
sobre uma placa plana com cavidades do tipo “ ”. Através da inserção de um 
filamento de corante no escoamento e medições feitas através de técnica de Laser 
Doppler Anemometry (LDA), eles notaram uma interação entre os escoamentos 
interno e externo. A Figura 2.1 representa a vista lateral da cavidade. 
 
 
Figura 2.1 – Visualização lateral do escoamento numa cavidade do tipo “ ”, medida 
através da técnica LDA. (Djenidi et al. (1994)). 
 
Os autores observaram uma forte ejeção de fluido na quina da cavidade à 
jusante, contra o escoamento externo. Eles concluíram que essas ejeções de fluido 
ocorrem de forma rápida e periódica. Nota-se que, na Figura 2.1-(a), há um principio 
uma ejeção de fluido na cavidade à esquerda. Já em um instante de tempo 
posterior, na Figura 2.1-(b), a massa de fluido que deixa a cavidade à esquerda, em 
direção ao escoamento externo, é mais intensa. Embora esse fenômeno não altere 
significativamente a velocidade média na direção do escoamento perto da parede, 
(a) 
(b) 
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ele provoca uma alteração significativa nas propriedades turbulentas e na direção 
transversal da velocidade, indicando uma troca de quantidade de movimento em 
regiões próximas a cavidade. 
Sajjadi e Waywell (1995) estudaram as desvantagens do modelo de 
viscosidade turbulenta de uma equação (   ) e duas equações (   ) em 
escoamentos oscilatórios próximos ao leito do oceano, onde na vizinhança próxima 
a parede rugosa é difícil de capturar as energias turbulentas. Para isso, foi utilizada 
a função de parede sugerida por Launder e Spalding (1974), onde a camada 
próxima a parede possui influências viscosas. Na camada ligeiramente acima dessa, 
o escoamento é completamente turbulento e é modelado utilizando o perfil 
logarítmico para velocidade. Os autores conseguiram resultados melhores utilizando 
o modelo fechado de turbulência baseado na equação diferencial do momento de 
segunda ordem (DSM, ou Differential Second-Moment) se comparado com os 
modelos anteriores de Jensen et al. (1989) e Sumer et al. (1988), que eram 
largamente utilizados em simulações oceanográficas até então. 
Nozawa e Tamura (2002) utilizaram a modelagem de grandes escalas 
(Large-Eddy Simulation, ou “LES”) para simular um escoamento de ar em um túnel 
de vento com pequenos blocos dispostos sobre a parede dentro de uma camada 
limite turbulenta. O perfil de velocidade turbulento utilizado na condição de entrada 
nas simulações foi obtido a partir de outra simulação feita em uma parede lisa (sem 
bloco) e outras duas configurações com blocos, tomando o perfil de velocidade à 
jusante do bloco. A intensidade turbulenta medida na altura do bloco foi de 8% para 
parede lisa e 14% e 26% para as duas configurações. As flutuações de velocidade 
concordaram bem com os dados experimentais. Os autores também conseguiram 
mapear o campo de pressão em torno do bloco, indicando picos e regiões de baixa 
pressão. 
Cui et al. (2003) simularam um escoamento em túnel com blocos espaçados, 
a fim de reproduzir rugosidades do tipo  ,   e uma intermediária entre estas. Eles 
analisaram, através de médias no tempo e observações instantâneas do 
escoamento, as interações entre o escoamento externo e a camada rugosa. Para a 
rugosidade do tipo  , eles encontraram um escoamento mais comportado, com 
fracos turbilhões que quase não afetam o escoamento fora da camada rugosa. Já 
para rugosidades intermediária e no tipo  , há uma interação mais pronunciada de 
pequenos e grandes turbilhões localizados nas cavidades entre os blocos, que 
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acabam por afetar o escoamento externo. Usando LES, foi possível obter o 
deslocamento da distribuição do perfil de velocidade semi-logarítmico em relação à 
lei de parede dada pela função rugosidade, criando assim uma origem virtual, 
deslocada da parede. Isso permitiu ver as principais influências da geometria da 
parede no escoamento externo. Para regiões próximas a parede, constatou-se que, 
para geometrias do tipo  , a função rugosidade também depende da altura da 
rugosidade,  , e não só do diâmetro,  . Esta dependência também foi constatada no 
trabalho realizado por Djenidi et al.(1999). Nas geometrias do tipo   e intermediária, 
essa dependência pode ser ainda mais forte, apresentando uma maior interação da 
camada rugosa com o escoamento externo.  
A Figura 2.2 apresenta os contornos do tensor de tensão médio de 
Reynolds,      ̅̅ ̅̅ ̅̅ , dentro das três cavidades utilizadas na simulação de Cui et al. 
(2003). 
 
Figura 2.2 – Contornos do tensor de tensão médio de Reynolds normalizados pela 
velocidade da corrente livre para (a) rugosidade do tipo   , (b) rugosidade 
intermediária e (c) rugosidade do tipo   (Cui et al. (2003)) 
 
A partir da Figura 2.2, percebe-se um aumento significativo das intensidades 
turbulentas nas quinas das cavidades à jusante do escoamento para tipo   e 
intermediária. De forma diferente, na cavidade do tipo  , o tensor tensão médio de 
Reynolds possui um valor mais significativo na interface da cavidade com o 
escoamento externo. Isso significa uma maior troca de quantidade de movimento 
nas quinas à jusante para as cavidades do tipo  , como observado por Djenidi et al. 
(1994) e Chang et al. (2006). 
Jiménez (2004) propõe a utilização de parâmetros adicionais na 
dependência para a escala da rugosidade efetiva, diferente da sugerida por Perry et 
al. (1969). Para o autor, a rugosidade efetiva da superfície,   , além de ser uma 
função da camada limite, também deve ser função da largura da cavidade. 
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Chang et al. (2006) realizaram uma simulação numérica de escoamento 
turbulento em placas planas com cavidade do tipo  . Assim como Djenidi et al. 
(1994) e Cui et al. (2003), eles constataram um aumento significativo das 
intensidades turbulentas na quina à jusante. Flutuações de pressão e velocidade 
nessa região foram também observadas, além de uma forte corrente de vorticidade 
passando por toda a interface da cavidade com o escoamento externo. 
Liu et al. (2010) utilizaram LES e o modelo de turbulência de duas equações 
    para simular a região de transição do escoamento em um tubo para Re=5300. 
Comparando com os resultados experimentais de Westerweel (1996), o perfil médio 
de velocidades utilizado no modelo     foi superestimado, uma vez que este é um 
modelo para escoamento turbulento completamente desenvolvido. Já a simulação 
realizada com LES (utilizando o perfil de saída da simulação     como condição de 
entrada) teve melhores resultados devido ao aumento da energia cinética turbulenta. 
O perfil linear médio de velocidade também pôde ser obtido através do LES, que 
representa a região de transição, e teve 5% de diferença sobre coeficiente de 
escoamento,  , se comparado com o valor de   fornecido pelo manual. 
Parente et al. (2011) utilizaram as equações médias de Reynolds, RANS, 
para simular uma aproximação do escoamento de camada limite atmosférica neutra 
em um bloco tridimensional. Para tal, os autores utilizaram do modelo     padrão 
com uma modificação nas condições de entrada, no que tange à energia cinética 
turbulenta, a qual usualmente é adotada como uma constante. Uma vez que os 
valores das flutuações de velocidade não são constantes ao longo da direção 
transversal, os autores utilizaram uma adaptação, onde a   passa a depender da 
posição longitudinal do escoamento. Também é feita uma modificação na função de 
parede, onde são determinadas como regiões lisas ou rugosas, através de um 
algoritmo. Como resultado dessa aplicação, os autores conseguiram obter uma 
melhora em relação às predições anteriores, principalmente em relação à energia 
cinética turbulenta em regiões à jusante do obstáculo, utilizado nas simulações. 
Volino et al. (2011) realizaram um estudo experimental de um escoamento 
turbulento de camada limite sobre rugosidades periódicas bidimensionais e 
tridimensionais. No experimento, os autores usaram barras quadradas sobre uma 
placa, transversais ao escoamento (2D) e cubos igualmente espaçados (3D). 
Também foi utilizada uma parede lisa, sem nenhum obstáculo. Para obtenção das 
medidas do campo do escoamento e velocidade na camada limite, foram utilizados 
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PIV (Particle Image Velocimetry) e LDV (Laser Doopler Velocimetry), 
respectivamente. Os autores observaram um aumento do tensor de Reynolds na 
parte externa da camada limite nas barras 2D, se comparado com a parede lisa. 
Esse aumento foi devido aos turbilhões de grandes escalas que saem das estruturas 
rugosas e atingem a borda da camada limite. Por outro lado, essas diferenças nos 
tensores de Reynolds não foram significativamente notadas entre a estrutura lisa e a 
de cubos 3D. 
Nakiboglu et al. (2011) realizaram um estudo experimental e numérico de 
escoamentos oscilatórios em tubos corrugados e de múltiplas ramificações laterais. 
Eles encontraram, através da definição do número de Strouhal crítico e da taxa de 
confinamento da cavidade, um modo de medir os picos de oscilação de pressão, 
importante no desenvolvimento de projetos onde se deseja evitar ressonâncias 
acústicas, predizendo as velocidades críticas do escoamento. A principal conclusão 
dos autores é que este pico de ressonância acústica diminui com o aumento da taxa 
de confinamento da cavidade que geram uma mudança no perfil de velocidades. 
As constatações feitas pelos autores em relação ao aumento das 
intensidades turbulentas entre o escoamento em superfícies rugosas dentro e fora 
da cavidade, sejam elas do tipo   ou do tipo  , implicam em uma maior resistência 
ao escoamento, isto é, um maior fator de atrito global é observado em relação a uma 
superfície plana considerada lisa. Esse aumento no fator de atrito também foi 
constatado em trabalhos como o Sutardi e Ching (2003), Eiamsa-ard e Promvonge 
(2008) e Promvonge e Thianpong (2008), entre outros. 
Vijiapurapu e Cui (2007), utilizando LES, estudaram o escoamento em tubos 
corrugados com as mesmas rugosidades do tipo  , tipo   e intermediária realizada 
por Cui et al. (2003). Os resultados apresentaram um aumento no fator de atrito (se 
comparado com um tubo liso) devido ao aumento das intensidades turbulentas na 
interface das cavidades. Os autores observaram um aumento gradativo das 
perturbações e propriedades turbulentas de uma cavidade para outra, sendo o 
aumento para o tipo   mais fraco, enquanto que para o tipo   é mais alto. Esse 
aumento gradativo também pode ser observado no trabalho anterior (Cui et al. 
(2003)) como mostrado anteriormente na Figura 2.2. Isso reforça que o 
comportamento do escoamento próximo da parede apresenta semelhanças entre os 
diversos formatos de superfície, sejam elas em forma de tubo, placa plana ou canal. 
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Azevedo et al. (2012) estudaram o efeito das variações da largura,  , e 
altura,  , da cavidade no escoamento turbulento em tubos corrugados do tipo  , 
analisando diferenças no padrão do escoamento e no fator de atrito. Os autores 
determinaram até que ponto pode-se variar a geometria de uma cavidade e, ainda 
assim, ela se enquadrar no tipo  . Através de uma análise no comportamento do 
fator de atrito e com auxilio de linhas de corrente, eles constataram que, para 
cavidades com      , o perfil apresenta um comportamento logaritmo com o 
número de Reynolds, indicando um comportamento de cavidade do tipo  . Para 
        os autores notaram uma região de inflexão na curva do fator de atrito, que 
ocorre entre números de Reynolds entre 40.000 e 50.000, que descaracteriza essa 
geometria como uma cavidade pertencente ao tipo  . Além disso, utilizando a 
largura da cavidade e a relação de Colebrook (1939), uma correlação para o fator de 
atrito foi levantada, capaz de interpolar os dados numéricos obtidos com uma 
discrepância média de 1,5%. 
 
2.2.2 Escoamento turbulento em tubos corrugados com cavidades helicoidais 
Os trabalhos apresentados nas seções anteriores são realizados com 
escoamentos que atingem perpendicularmente a cavidade, sejam elas dos tipos   
ou  , não importando o formato da superfície. Do ponto de vista prático, a mudança 
no ângulo com que o escoamento atinge a cavidade é uma característica observada 
em um tubo corrugado com cavidade helicoidal. Tubos com cavidades helicoidais 
são largamente utilizados na engenharia. Os trocadores de calor e tubos flexíveis de 
transporte de petróleo são as áreas de maior destaque. 
Um dos trabalhos pioneiros no escoamento em tubos com cavidades 
helicoidais foi realizado por Silberman (1970). Através de um estudo experimental 
realizado em um tubo helicoidal com cavidades arredondadas e inclinadas e passo 
igual a largura da cavidade, o autor pode concluir que, para um determinado 
diâmetro, ocorre uma queda no fator de atrito com a diminuição do ângulo de hélice, 
 . O autor pode constatar que as maiores diferenças no fator de atrito se deram para 
tubos com diâmetro pequenos. Embora o tubo utilizado não caracterize um tubo 
helicoidal propriamente dito (como será definido no capítulo 4), o estudo também é 
válido, pois apresentam cavidades inclinadas ao sentido do escoamento. 
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De acordo com Silberman (1970), essa redução do fator de atrito foi causada 
pelo aumento da componente tangencial de escoamento,  , ao passo que o ângulo 
de hélice,  , diminui. Esse aumento da componente tangencial da velocidade, de 
certa forma, diminui as intensidades turbulentas em regiões próximas a parede, 
reduzindo assim o fator de atrito. 
A Figura 2.3 ilustra um esquema do tubo helicoidal utilizado por Silberman 
(1970), bem como todos os parâmetros geométricos e componentes de flutuações 
de velocidade. Nota-se que a razão entre o passo,  , e a altura da cavidade,     , 
é igual a cinco, o que enquadraria essa geometria como intermediária, entre os tipos 
  e  , segundo a classificação de Vijiapurapu e Cui (2010). 
 
 
Figura 2.3 – Esquema de tubo helicoidal utilizado por Silberman (1970) e Silberman 
(1980) com representação das flutuações de velocidade. (Adaptado por Azevedo 
(2010)) 
 
Em nova oportunidade, Silberman (1980) realizou um estudo mais 
aprofundado do escoamento em tubos com cavidade helicoidais. Dessa vez, o autor 
levou em conta as propriedades turbulentas como flutuações de velocidade e 
tensores de Reynolds, e não somente o fator de atrito com a variação do ângulo de 
hélice. 
A Figura 2.4 ilustra as componentes das flutuações de velocidade 
apresentadas na Figura 2.3,      ,       e      , onde    é a velocidade de atrito, 
definida em termos do gradiente de pressão do tubo,     ,    √             , 
onde   é o comprimento do tubo. 
Estas componentes são plotadas em função da distância da parede,     , e 
comparadas com os dados de Laufer (1954) para um escoamento irrotacional. 
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Nota-se que, de maneira geral, há um decaimento em todas as propriedades 
turbulentas à medida que se aproxima da parede, tanto nos resultados apresentados 
por Silberman (1980), quanto por Laufer (1954). Para regiões próximas do centro do 
tubo, a componente axial,      , é a mais alta, se comparado com as componentes 
tangencial,      , e radial,      . Por outro lado, quando         , a componente 
tangencial,      , assume valores maiores que os medidos em escoamentos não-
rotacionais, ao passo que as outras componentes apresentam valores menores que 
os dados de Laufer (1954). 
Portanto, segundo Silberman (1980), com a redução das intensidades 
turbulentas próximas a parede, atenua-se a tensão de cisalhamento e outros 
tensores (como o de Reynolds), diminuindo-se o fator de atrito. 
 
Figura 2.4 – Intensidades turbulentas do escoamento rotacional (Silberman (1980)) 
não rotacional (Laufer (1954)). (Silberman, (1980)). 
 
Recentemente, Azevedo (2010) realizou um estudo numérico e experimental 
do escoamento turbulento em tubos corrugados com diversas geometrias de 
cavidade do tipo  , incluindo cavidades retas e helicoidais. O autor utilizou os 
modelos de turbulência LVEL e CK     para uma faixa de Reynolds que vai de 
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5.000 a 100.000. A Figura 2.5 (a) apresenta o comportamento do fator de atrito 
dentro dessa faixa de número de Reynolds, para uma das geometrias (altura, 
      , largura,       , passo,       ) e ambos modelos de turbulência. A 
Figura 2.5 (b) ilustra uma comparação do fator de atrito para tubo corrugado de 
cavidade reta com tubo de cavidade helicoidal, utilizando o modelo de turbulência 
LVEL. Nota-se que, para números de Reynolds maiores que 12.500, o fator de atrito 
do tubo com cavidade helicoidal é maior que no tubo com cavidade reta, o que 
contradiz com os resultados de Silberman (1970). Isso se deve ao fato das 
geometrias em ambos os estudos serem diferentes. No trabalho de Silberman 
(1970) a largura da cavidade era igual ao passo, o que não ocorre na geometria 
utilizada por Azevedo (2010). O autor também constatou que há uma componente 
tangencial de velocidade no tubo corrugado com cavidade helicoidal e também pode 
verificar que, nesse tipo de tubo, há uma menor ejeção de fluido da cavidade para o 
escoamento externo, próximo a quina à jusante do escoamento. 
 
 
Figura 2.5 – a) Comportamento do fator de atrito em relação ao número de Reynolds 
b) Comparação do fator de atrito para tubo com rugosidade anelar e helicoidal. 
(Azevedo (2010)). 
 
Os demais trabalhos relacionados a tubos corrugados com cavidades 
helicoidais, em sua maioria, são direcionados aos trocadores de calor, onde são 
abordados o comportamento do fator de atrito e outros parâmetros médios, 
relacionados à transferência de calor, com a variação do ângulo de hélice e outras 
geometrias do tubo corrugado. Observou-se que esses trabalhos carecem de 
análises físicas detalhadas que permitam compreender os fenômenos físicos 
envolvidos no escoamento em dutos corrugados com rugosidade helicoidal discreta.  
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Portanto, o presente trabalho tem por objetivo cobrir essa lacuna existente e 
focar na investigação fenomenológica do problema como, por exemplo, detalhes do 
comportamento do escoamento, campos de velocidade próximos à cavidade e 
dentro dela, tensões e as diversas propriedades turbulentas, entre outros 
parâmetros. Isso deverá contribuir ao estado da arte no assunto, agregando 
conhecimento científico acerca do escoamento turbulento em tubos corrugados com 
rugosidade helicoidal, o que pode vir a ser útil para trabalhos futuros ou 
desenvolvimento de projetos. 
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3 MODELAGEM MATEMÁTICA 
Neste capítulo, são apresentadas as equações de conservação da massa, 
do balanço da quantidade de movimento e suas simplificações, necessárias para 
modelar o escoamento no duto corrugado. Também são apresentados o modelo de 
turbulência BSL e as condições de contorno necessárias para a simulação numérica 
do escoamento. 
 
3.1 Definição de médias em um escoamento turbulento. 
Uma das características fundamentais do escoamento turbulento é o fato do 
mesmo apresentar um comportamento altamente caótico e imprevisível a cada 
instante de tempo, diferentemente do escoamento laminar, onde o escoamento 
apresenta uma forma mais comportada, ou seja, mais ordenada. Sendo assim, as 
variáveis do escoamento turbulento, como pressão, tensões e velocidades, variam 
aleatoriamente ao longo do tempo. Portanto, para muitas análises, faz-se necessário 
o uso da estatística dessas variáveis, tomando-se, por exemplo, o termo médio 
temporal entre elas, no qual os valores flutuam em torno de valores médios bem 
definidos, onde o regime é dito estatisticamente permanente. A Figura 3.1 ilustra 
este cenário.  
 
Figura 3.1 – Comportamento de uma propriedade,   (—), sua média  ̅ (----) e 
flutuação,   , ao longo do tempo. 
 
Osbourne Reynolds (1895) desenvolveu um estudo estatístico através da 
decomposição de uma propriedade,  , em termos de sua média,  ̅, e flutuação,   , 
dada pela eq. (3.1), 
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         ̅              (3.1) 
 
onde  ̅    é a média temporal da variável instantânea,       , definida pela seguinte 
relação: 
 
  ̅        
   
 
 
∫         
   
 
  (3.2) 
 
3.2 Equações médias de Reynolds. 
Para um escoamento estatisticamente permanente, incompressível, 
isotérmico e desprezando as forças de campo, as equações que governam o 
escoamento, para um sistema de coordenadas cartesiano e tridimensional, são: a 
equação da conservação da massa, eq. (3.3), e o balanço da quantidade de 
movimento, eq. (3.4), 
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onde   e   representam a massa específica e viscosidade cinemática do fluido, 
respectivamente e   e   variam de 1 a 3. Ao substituir a relação dada pela eq. (3.1) 
na eq. (3.3), tem-se que: 
 
 
 
   
  ̅    
      (3.5) 
 
Nota-se que a dependência no espaço e tempo da velocidade foi omitida a título de 
simplificação na notação. Aplicando a média temporal dada pela eq. (3.2), na eq. 
(3.5),  
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  ̅     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     (3.6) 
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Como os limites de integração não dependem de   , a derivada espacial sai 
da integral e o argumento é a própria média. Como a média da soma é a soma das 
médias, a média da média é a própria média e a média da flutuação é zero, 
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    (3.7) 
 
A eq. (3.7) representa a conservação da massa em termos médios. Outra 
observação que pode ser feita, a partir da eq. (3.5), é que 
 
 
 
   
  ̅    
   
  ̅ 
   
 
   
 
   
  
        
⇒    
   
 
   
   (3.8) 
 
De acordo com a eq. (3.8), um campo de flutuações de velocidade transiente 
também obedece à equação da conservação da massa. 
O próximo passo, assim como na conservação da massa, é substituir a 
relação dada pela eq. (3.1) na equação do balanço da quantidade de movimento, eq. 
(3.4). Assim como nas velocidades, a pressão também é expressa em termos da 
soma da pressão média mais sua flutuação. 
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tomando a média temporal na eq. (3.9), 
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22 
Capítulo 3 Modelagem Matemática 
Resolvendo os termos I à III da eq. (3.10) separadamente, tem-se que 
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O termo anulado na eq (3.11) é devido ao fato de  ̅  ser constante e 
   ̅     . O último termo é não nulo, pois a média do produto das flutuações,       ̅̅ ̅̅ ̅̅ , 
não é nulo. 
O segundo termo é dado por 
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e o terceiro, 
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Nota-se que, como a média da viscosidade cinemática é constante no 
espaço, a média espacial é ela mesma. Substituindo as eqs. (3.11) à (3.13), na eq. 
(3.10), tem-se que 
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Rearranjando a eq. (3.14) em termos da derivada espacial, 
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O significado físico do último termo do lado direito da eq. (3.15),   (      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ), é 
a média do transporte das flutuações do movimento gerado pelas flutuações 
turbulentas da velocidade. Ele é chamado de Tensor Tensão de Reynolds e, na 
prática, representa uma tensão adicional, de origem turbulenta, que deve ser 
resolvida através de algum modelo. A média advectiva de   
  por   
  representa a 
advecção do momento, ou também, a flutuação de velocidades que resultam na 
dispersão do momento através da turbulência (Socolofsky, 2013). Além disso, o 
termo também descreve a difusão natural da turbulência. A representação matricial 
de   (      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ), num problema tridimensional, é dado por, 
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]  (3.16) 
 
A energia cinética turbulenta total é definida como o traço de    
   . O tensor 
tensão de Reynolds independe da viscosidade, dependendo apenas do campo de 
escoamento turbulento. Na modelagem clássica da turbulência (Morales, 2000), um 
procedimento comum é a utilização da hipótese de Boussinesq (Wilcox, 1998), onde 
o tensor tensão de Reynolds é proporcional a uma viscosidade e a taxa de 
deformação do fluido, ou seja, 
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onde    é chamada de viscosidade turbulenta e     é a função delta de Kronecker. 
Substituindo a relação dada pela eq. (3.17) na eq. (3.15), tem-se a forma indicial da 
equação da conservação da quantidade de movimento, adotada neste trabalho, 
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A viscosidade dinâmica real do fluido é diferenciada da viscosidade 
turbulenta pela ausência de índice. A equação (3.18), para as três componentes de 
velocidade do escoamento,  ,  , e  , são dadas pelas equações (3.19) à (3.21): 
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(3.19) 
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(3.20) 
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A próxima seção será destinada aos modelos de turbulência que modelam a 
viscosidade turbulenta baseados em quantidades turbulentas como a energia 
cinética turbulenta,  , a dissipação turbulenta,  , e a dissipação específica,  . 
 
3.3 Modelos de turbulência 
 A escolha de um modelo de turbulência, adequado às condições de operação e 
geometria do problema, é um passo importante para qualquer estudo que envolva 
escoamentos turbulentos. Na literatura existem vários modelos de turbulência que 
são recomendados para serem utilizados em cada caso específico.  
 Como o escoamento em dutos corrugados requer a solução do movimento do 
fluido nas regiões internas da cavidade ou muito próximas a ela, a utilização de um 
modelo capaz de bem descrever o escoamento próximo à parede é conveniente. Um 
dos modelos condizentes com essa necessidade é o modelo de turbulência BSL 
(Menter baseline Model), proposto por Menter (1994). Esse modelo é uma 
combinação dos modelos de turbulência     padrão, que é adequado para 
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escoamentos com altos números de Reynolds, e o modelo de turbulência    , que 
é normalmente mais robusto numericamente para escoamentos a baixos números 
de Reynolds, como explicado em ANSYS (2014). Devido a essa característica, 
nessa subseção são apresentados primeiramente os modelos de turbulência     e 
    e, em seguida, é introduzido o modelo de turbulência BSL. 
 
3.3.1 Modelo     
O modelo de duas equações desenvolvido por Launder e Spalding (1974), 
chamado de modelo     padrão, tem como objetivo relacionar a viscosidade 
turbulenta,   , com a energia cinética turbulenta,  , e a dissipação turbulenta,  , 
através da seguinte função, 
 
       
     (3.22) 
 
A quantidade   representa a componente isotrópica da taxa da dissipação de 
energia turbulenta e seu significado físico pode ser entendido como a taxa com que 
os turbilhões maiores fornecem energia aos menores, na qual as flutuações de 
velocidade se dissipam. Sua relação é dada por    
   
 
   
   
 
   
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
. A energia cinética 
turbulenta,  , é definida em termos das flutuações da velocidade,      (   ̅̅ ̅̅  
   ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅ ̅), e    é uma constante de fechamento. Como nesse modelo são 
adicionadas duas novas variáveis para o problema (  e  ), há uma necessidade de 
mais duas equações para o fechamento do sistema, que são as equações de 
transporte mostradas abaixo: 
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              (3.24) 
 
Nas equações (3.23) e (3.24),    representa a produção da energia cinética 
turbulenta devido às forças viscosas e   ,   ,     e     são constantes de 
fechamento obtidas empiricamente. Os termos do lado esquerdo representam o 
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transporte de   e   por advecção. As quantidades envolvendo a derivada espacial 
dos termos entre colchetes representam as difusões molecular e turbulenta de   e  . 
O valor de    é definido em termos da taxa de deformação média do fluido,  
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  (3.25) 
 
Esse modelo, segundo Bardina et al. (1999), tem sido muito útil em 
escoamentos cisalhantes livres e com baixos gradientes de pressão. Para 
escoamentos internos, o modelo funciona em casos onde a média do gradiente de 
pressão é baixa. Para altos gradientes de pressão e regiões próximas a parede, 
esse modelo tende a acumular erros. 
 
3.3.2 Modelo     
O primeiro modelo de duas equações foi desenvolvido por Kolmogorov 
(1942), chamado de modelo    , onde a viscosidade turbulenta,   , está 
relacionada com a energia cinética turbulenta,  , e a dissipação específica,  . 
Outros modelos seguiram derivados do modelo    , como o de Wilcox (1998), que 
relaciona a viscosidade turbulenta,   , através da seguinte relação: 
 
         (3.26) 
 
onde   é definido como taxa de dissipação por unidade de volume e tempo e está 
relacionada com as menores escalas turbulentas. As equações de transporte para o 
fechamento do sistema são dadas pelas eqs. (3.27) e (3.28), 
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onde   ,   ,        
      
  √  ,     e     são constantes de fechamento. A 
dissipação específica é definida em termos da dissipação turbulenta,   
 
   
. O 
tensor turbulento,    , é definido como 
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)
  ̅ 
   
 
  
 
     (3.29) 
 
Esse modelo, por levar em conta a dissipação específica,  , que está 
relacionada com as pequenas escalas da turbulência, possui um bom desempenho 
em regiões onde as tensões são altas, ou seja, regiões próximas à parede. 
 
3.3.3 Modelo Menter Baseline (BSL) 
O modelo Baseline, ou BSL, é um modelo híbrido desenvolvido por Menter 
(1993), e é uma combinação dos modelos     e    . Em regiões próximas à 
parede, ele utiliza o modelo    , e em regiões afastadas, o modelo    . A 
viscosidade turbulenta,   , assim como no modelo    , é dada por 
 
          (3.30) 
 
Nesse modelo, são combinados dois sistemas de equações multiplicadas 
por uma função peso. No primeiro deles, as equações são adaptadas do modelo 
    , tal que: 
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(3.32) 
 
onde       , são multiplicadas por      . No segundo, as equações (3.27) e 
(3.28), referentes ao modelo     de Wilcox (1998), são multiplicadas por uma 
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função,  . Realizando a combinação desse sistema de equações, chega-se no 
seguinte sistema: 
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(3.34) 
 
O balanço entre a contribuição dos coeficientes dos modelos é dado de 
forma linear,  
 
                (3.35) 
 
onde o primeiro termo do lado direito representa a contribuição do modelo     e o 
segundo a contribuição do modelo    . Quando     significa que a região está 
próxima a parede e o modelo BSL utiliza uma maior contribuição do modelo    . 
Por sua vez, quando    , a região está afastada da parede, e a contribuição maior 
é por parte do modelo    . A definição formal da função   é dada por: 
 
       {{   [   (
√ 
    
 
    
   
 )  
     
      
]}
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onde        
      
  √  ,    ,    ,    ,   ,    e    são constantes de 
fechamento e   é a distância da parede. 
 
3.4 Condições de contorno e periodicidade 
As condições de contorno para o problema são baseadas no conceito de 
escoamento periodicamente desenvolvido, sugerido por Patankar et al. (1977). Os 
tubos corrugados helicoidais e de cavidades retas (essa última uma geometria 
particular onde o ângulo de inclinação é 90º) admitem periodicidade, ou seja, 
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segmentos que tubo que se repetem ao longe de uma determinada direção. A Figura 
3.2 representa várias formas das quais podem ser extraídos estes segmentos em 
um domínio fluido de tubo com cavidade helicoidal, comumente chamado de módulo 
periódico. 
 
Figura 3.2 – Representação de módulos em um domínio fluido de um tubo com 
cavidade helicoidal e suas principais dimensões. 
 
Nota-se que, pela Figura 3.2, a soma da largura da cavidade,  , e a 
distância do final de uma cavidade até o início da próxima cavidade é igual ao 
passo,  . Os diâmetros variam entre o interno,   e o externo,   , os quais estão 
relacionados por        , onde   é a altura da cavidade. Quaisquer cortes que 
sejam do comprimento do passo,   (ou múltiplos de  ), realizados axialmente no 
tubo, serão periódicos. Isto fica claro na representação dos módulos de (a) a (d) na 
Figura 3.2, onde os mesmos possuem vários comprimentos e inclinações de corte. 
De acordo com Patankar et al. (1977), em geometrias dessa classe, o 
escoamento pode atingir uma condição de desenvolvimento tal que algumas 
componentes do escoamento passam a se repetir de módulo para módulo, ou seja, 
para quaisquer pontos         pertencentes ao domínio do escoamento,           
                onde     e    ̅  ̅  ̅        A pressão,  ̅, é a única que não 
pode atender a condição de periodicidade, pois um gradiente de pressão precisa 
existir de tal forma que haja fluxo de massa não nulo na direção axial. Porém, o 
gradiente de pressão em cada módulo é constante quando o escoamento atinge o 
desenvolvimento, ou seja, 
 
 
 ̅            ̅               
  
   (3.38) 
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onde   é uma constante,     representa quantos módulos estão sendo calculados 
e     representa a posição deste módulo (lembrando que, a rigor, dois ou mais 
módulos justapostos também podem ser considerados como um único módulo). 
 Então, de acordo com a eq. (3.38), a pressão pode ser subdividida em duas 
quantidades, dependendo da posição axial onde se encontra, da seguinte maneira, 
 
  ̅             ̅         (3.39) 
 
onde   representa o gradiente de pressão e a condição de periodicidade. O campo 
de pressão,  ̅, está relacionado a um campo de pressão periódico, característico do 
módulo em análise. O termo     representa a variação de pressão de um módulo ao 
outro. Portanto, o campo de pressão periódico  ̅, também pode ser considerado 
periódico, ou seja, 
 
  ̅          ̅               (3.40) 
 
e a eq. (3.39) pode ser substituída nos termos de gradiente de pressão nas 
equações da conservação da quantidade de movimento (3.19 à 3.21), 
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  (3.41) 
 
As condições de contorno na parede são as de não-deslizamento e a da 
dissipação turbulenta sugerida por Menter (1993), representadas no módulo da 
Figura 3.3-(a). Na condição de  ,   representa a distância da parede e    é uma 
constante de fechamento do modelo BSL. As condições de periodicidade são 
ilustradas no módulo da Figura 3.3-(b). A representação 
O sistema de equações de conservação que modelam o problema é formado 
pelas equações da continuidade, eq. (3.7), balanço da quantidade de movimento, 
eqs. (3.19) à (3.21) e (3.41), e as equações de transporte do modelo BSL (que será 
adotado neste trabalho), eqs. (3.33) e (3.34). Esse sistema pode ser visto na Tabela 
3.1 . O sistema é composto por equações diferenciais parciais de segunda ordem e 
não lineares, devido aos termos advectivos. Isto torna o problema muito complexo, 
uma vez que não se tem um conhecimento de uma solução analítica que satisfaça 
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esse sistema de equações. Por esse motivo, o problema será resolvido 
numericamente através do método MVFbE (Método dos Volumes Finitos Baseado 
em Elementos), como implementado em ANSYS (2014) no programa ANSYS-CFX, 
com esquema de advecção de alta ordem. O próximo capítulo é destinado à 
modelagem numérica, onde é realizada a discretização das equações governantes, 
a implementação das condições de contorno e periodicidade no programa ANSYS-
CFX, a criação da malha computacional e os testes realizados. 
 
Tabela 3-1 – Sistema de equações que modelam o problema. 
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As equações com asterisco, na Tabela 3.1, representam as equações do 
balanço da quantidade de movimento com as pressões periódicas (eq.(3.41)) já 
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substituídas.
 
Figura 3.3 – Representação das condições de contorno na (a) parede e de (b) 
periodicidade. 
 
As equações apresentadas nesse capítulo estão inseridas em um sistema 
de coordenadas cartesiano, o qual o programa ANSYS-CFX trabalha. Apesar do 
domínio ilustrado na Figura 3.3 ser bidimensional e o domínio fluido computacional 
possuir apenas um elemento na direção x (isso ficará mais claro no capítulo 4, onde 
são implementadas as condições de contorno), o programa ANSYS-CFX resolve o 
problema para as três direções do escoamento,  ,   e  , como um problema 
tridimensional.
y 
33 
Capítulo 4 Modelagem Numérica 
4 MODELAGEM NUMÉRICA 
Métodos numéricos são reconhecidos como uma ferramenta valiosa em 
casos em que uma equação ou um sistema de equações não possuem solução 
analítica fechada ou sequer soluções aproximadas satisfatórias. As equações de 
Navier-Stokes são um exemplo nesse sentido, para as quais soluções analíticas não 
são possíveis para inúmeras situações em engenharia. Felizmente, metodologias 
numéricas voltadas à solução de escoamentos têm sido apresentadas nas últimas 
décadas, com grau de sucesso satisfatório em várias situações. 
O presente trabalho utiliza o método dos volumes finitos baseados em 
elementos para discretizar as equações que modelam o problema, como 
implementado no programa comercial ANSYS-CFX 14. Esse processo de 
discretização está descrito no apêndice C. Neste capítulo serão abordadas a 
confecção da malha computacional e implementações das condições de contorno. 
Por último, é realizado um teste de malhas para determinar a independência da 
malha perante o resultado das simulações e um teste da variável   , que, de modo 
geral, determina o quão próximo da parede o modelo numérico está sendo resolvido. 
 
4.1 Implementação no programa ANSYS-CFX 
No presente trabalho, é adotada uma simplificação na geometria do 
problema que visa reduzir o custo computacional através de artifícios numéricos 
disponíveis no programa ANSYS-CFX. Como já visto na seção 3.4, a geometria dos 
tubos corrugados admite periodicidade, que auxilia a escolha do domínio de cálculo. 
O domínio computacional é construído através de pequenos volumes de controles, 
no qual são utilizados elementos hexaedros e prismas triangulares. Embora se 
considere apenas uma pequena fração do domínio fluido, este procedimento é 
capaz de representar, com as devidas condições de periodicidade implementadas, o 
escoamento em termos médios e fornecer as informações necessárias para as 
análises realizadas no capítulo 6.  
A Figura 4.1 ilustra o volume extraído do domínio fluido do tubo. Os 
desenhos virtuais foram feitos através do programa comercial Autodesk Inventor 
2014 ®. 
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Figura 4.1 – Representação do corte do domínio fluido. 
 
São realizados dois cortes transversais ao tubo, nos planos (A e B) normais 
a  , que compreende a distância de um passo,  . Em seguida, são realizados dois 
cortes pelos planos (C e D), que intersectam o eixo  . O ângulo tangencial   entre os 
planos C e D é de 1 grau. A escolha do ângulo é realizada a fim de se obter um erro 
pequeno na realização da aproximação da condição de contorno tangencial, 
discutida a seguir. 
As condições de contorno para a fatia de fluido resultante são as de 
periodicidade, não deslizamento na parede e simetria. As condições podem ser 
visualizadas nas Figuras 4.2.  
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Figura 4.2 – Representação das regiões no domínio fluido que compreendem as 
condições de (a) periodicidade, (b) não deslizamento na parede e (c) simetria. 
 
A condição de periodicidade axial é implementada no programa ANSYS-CFX 
através da opção de periodicidade translacional, onde ambas as áreas possuem 
uma distribuição de velocidade, quantidades turbulentas e pressão periódica iguais, 
ou seja, o primeiro elemento mais próximo à parede, na entrada, possui em sua face 
propriedades iguais às da face daquele elemento situado na parede, na saída. O 
mesmo se aplica para os elementos sucessivos, formando assim, a condição em si. 
Sob as paredes, as componentes de velocidades são nulas e a condição da 
dissipação turbulenta é sugerida por Menter (1993), discutida no final da seção 3.4. 
As condições sobre as faces tangenciais são dadas pela simetria. Nesse caso, 
assim como na periodicidade translacional, as quantidades são espelhadas face a 
face, com a diferença que a pressão “espelhada” é a total e não a pressão periódica.  
Nota-se que, pelo corte realizado na Figura 4.2-(c), as faces não possuem 
simetria tangencial, uma vez que o corte fora realizado por planos que 
compreendem a seção transversal do duto. Enquanto um dado elemento está 
situado no plano em        , seu equivalente, situado no outro plano, possui uma 
coordenada           , ou seja, as faces de simetria tangencial estão com uma 
diferença de distância axial,   , dada por 
 
Entrada 
Saída 
Parede 
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 (4.1) 
 
onde   é o ângulo de corte dos planos tangenciais que, no presente trabalho é 
equivalente a 1 grau e   √      é a posição radial. O ângulo de hélice,  , que 
representa o valor do ângulo de inclinação do corrugado e pode ser visualizado na 
Figura 3.2, é dado pela seguinte relação, 
 
        (
  
 
)  (4.2) 
 
Nota-se que, no limite, quando     ou    ,     , ou seja, quanto 
menor for a fatia do corte tangencial (motivo do ângulo escolhido ser pequeno), 
menor será o erro da aproximação. As regiões mais afetadas por esta aproximação 
são as mais afastadas do centro do tubo, como, por exemplo, as cavidades e 
regiões próximas à parede, onde infelizmente estão localizadas as maiores 
influências da condição de contorno da parede. Embora essa aproximação seja 
influenciada pelo erro da eq. (4.1), os resultados não foram significativamente 
afetados, fornecendo uma boa aproximação para a solução do problema. 
 
4.1.1 Teste de malhas e    
O teste de malha é utilizado para garantir que os resultados numéricos 
obtidos pelas simulações sejam independentes da malha computacional utilizada. À 
rigor, quaisquer mínimas variações na malha são suficientes para alterar os valores 
numéricos obtidos para as variáveis resolvidas, em maior ou menor grau. O que se 
espera, entretanto, é encontrar uma malha para a qual os resultados variem de 
forma insignificante, dentro de um dado critério de precisão, em relação a uma 
malha mais refinada, já que as malhas mais refinadas exigem naturalmente tempos 
computacionais maiores. 
No presente trabalho, devido à geometria simplificada do problema, optou-se 
por utilizar malhas estruturadas. O programa ICEM CFD 14.5, que faz parte do 
pacote fornecido pela ANSYS, foi utilizado para construir as malhas computacionais. 
A Figura 4.4 mostra a distribuição de elementos nas regiões que compõe a malha do 
domínio de cálculo para      ,    e         . 
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Figura 4.3 – Distribuição de elementos de malha nas regiões do domínio de cálculo 
para      ,     e         . 
 
O domínio de cálculo está dividido em região de entrada, saída, região do 
corrugado e a cavidade. A direção do eixo Y será denominada radial e a do eixo Z, a 
direção axial. Na direção X, utiliza-se apenas um elemento devido à simetria do 
corte tangencial. Apesar da não necessidade de mais elementos na direção 
tangencial, fora realizado um teste com uma extensão circunferencial de       e 
30 elementos nessa direção. Os resultados permaneceram praticamente os 
mesmos, variando apenas 0,5% em relação ao modelo de 1º usado neste trabalho, 
porém com um tempo de cálculo consideravelmente maior (na ordem de 30 vezes o 
tempo utilizado na malha 2D). Como mencionado no final do capítulo 4, apesar do 
domínio fluido representar uma malha bidimensional o escoamento é resolvido para 
as três direções do escoamento. 
A configuração na direção radial e as direções axiais de entrada e saída 
seguem um modelo de distribuição exponencial de nós. Já a distribuição dentro da 
cavidade assume uma função bi exponencial, onde as acumulações dos elementos 
situam-se próximos às paredes, o que é também observado na direção radial, na 
Direção do 
Escoamento 
y 
z 
99 
31 31 
79 
79 
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Região do Corrugado 
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parede ao topo. O propósito dessa configuração de elementos é atender melhor as 
informações de mudanças bruscas no escoamento, as quais possuem os gradientes 
mais pronunciados situados em regiões próximas à parede do tubo. Portanto, para 
essas regiões, é necessária uma demanda maior de elementos na malha.  
Outro aspecto importante a ser mencionado é a posição em que se encontra 
o nó mais próximo à parede, que acarreta na determinação de qual subcamada 
turbulenta o problema está sendo resolvido. A Figura 4.4 ilustra o comportamento do 
perfil de velocidade turbulenta adimensionalizada,    em função da variável   , que 
representa a distância de uma superfície sólida. 
 
 
Figura 4.4 – Esquema do perfil de velocidades turbulenta adimensionalizada próximo 
a uma superfície sólida (Azevedo (2010)). 
  
Nota-se na Figura 4.8 que a região que compreende a subcamada viscosa, 
onde o perfil de velocidades apresenta um comportamento linear, ou seja,  ̅    , 
é válida para valores de     . Para valores ente         a velocidade 
encontra-se num perfil de inflexão, chamado subcamada amortecedora. Para 
valores de       o perfil de velocidades encontra-se numa aspecto logarítmico, 
chamado de subcamada logarítmica. Para o bom funcionamento do modelo de 
turbulência BSL, é recomendado que      e, assim, o primeiro ponto de cálculo  
esteja aproximadamente no início da subcamada viscosa. A variável    é calculada 
a partir da velocidade de atrito,   , e a viscosidade cinemática,  , 
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 (4.3) 
onde  
    √
  
 
  (4.4) 
 
e    representa a tensão de cisalhamento na parede. No caso do presente trabalho, 
foi tomada uma média do valor de    nos nós mais próximos à parede interna do 
tubo corrugado. 
A Tabela 4.1 apresenta a quantidade de nós e os sucessivos refinamentos 
realizados na malha para um ângulo de hélice,      ,          e    . Foi 
escolhida uma malha considerada “ideal” e, a partir dessa malha, foram realizadas 5 
sucessivas reduções de forma proporcional (malhas A, B, C, D e E). A malha ideal 
contempla uma densidade de elementos plausível do ponto de vista computacional e 
que fornece um resultado consistente. 
 
Tabela 4-1 – Representação da evolução do teste de malhas para a geometria de 
     ,          e    . 
 
  
Os valores do fator de atrito,  , foram calculados pela relação proposta por 
Darcy (Fox et al., 2003), 
 
   
(
  
 )  
  ̅ 
 (4.5) 
 
onde   representa o comprimento do passo e    é a queda de pressão entre as 
faces de entrada e saída do domínio computacional. Um número de Reynolds baixo 
foi escolhido na realização dos testes pelo fato de o modelo de turbulência BSL 
  ̅̅̅̅  
_ 
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apresentar maior sensibilidade a oscilações para valores próximos a região de 
transição do escoamento, representando assim um caso em geral mais crítico. Sua 
relação é dada por 
 
    
  ̅ 
 
 (4.6) 
 
No presente trabalho, foi adotada uma precisão de 0,1% tanto para valores 
de erro relativo,   , e diferença relativa,   . O erro relativo é referente ao fator de 
atrito obtido pela malha ideal, e é dado por 
 
        
|             |
      
 (4.7) 
 
onde o subscrito “atual” se refere ao fator de atrito obtido pela malha em questão. A 
diferença relativa é referente a duas malhas subsequentes e indica se a próxima 
malha, com mais elementos, apresentará diferenças significantes no comportamento 
do fator de atrito. A relação é dada por 
 
        
|                |
      
  (4.8) 
 
De acordo com a tabela 4.1, a malha “C” foi escolhida para as simulações 
referentes ao ângulo de hélice 75°, pois ela atende os dois critérios estabelecidos 
pelas eqs. (4.7) e (4.8), com erros menores que 0,1% e também apresenta um valor 
de   <<1. Todas as malhas apresentaram um valor baixo de    devido o primeiro 
nó ter sido posicionado muito próximo à parede. O mesmo procedimento foi 
realizado para os demais ângulos de hélice. Para números de Reynolds mais altos, 
como 100.000,       . A configuração dos nós e a quantidade de elementos 
utilizados em cada ângulo de hélice são ilustradas na Tabela 4.2. 
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Tabela 4-2 – Configuração da quantidade de nós e elementos para cada ângulo de 
hélice,          e    . 
 
  
Para as demais geometrias de cavidade, a densidade e a configuração dos 
nós foram mantidas a mesmas, de acordo com a Tabela 4.2. O critério de parada 
utilizado em todas as simulações numéricas foi estabelecido através da norma 
residual RMS (Root Mean Square) igual       . A escala de tempo físico foi 
adotado como sendo 1 segundo. 
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5 METODOLOGIA EXPERIMENTAL 
Neste capítulo é apresentada a metodologia utilizada para obtenção dos 
dados experimentais para o fator de atrito nos tubos corrugados, que serão 
utilizados para validar os resultados obtidos através das simulações numéricas. 
Essa etapa contempla desde a construção dos tubos de acrílico até e a obtenção 
dos dados experimentais. O objetivo consiste em avaliar o fator de atrito através da 
perda de carga nos tubos corrugados helicoidais, que possuem geometrias 
equivalentes às estudadas nas simulações numéricas. Detalhes da construção da 
bancada, técnicas de medições e verificação da bancada serão apresentados a 
seguir. 
 
5.1 Bancada de experimentos do LACIT/UTFPR 
Para essa etapa, utilizou-se as instalações da Universidade Tecnológica 
Federal do Paraná (UTFPR) destinadas à instrumentação de escoamentos 
multifásicos situadas no Núcleo de Escoamentos Multifásicos (NUEM). A bancada 
experimental foi adaptada para atender os objetivos propostos no presente trabalho. 
A Figura 5.1 mostra o esquema do circuito experimental montado na 
bancada. O fluido, armazenado no reservatório (ii), é impulsionado pela bomba (i), 
ligada por um inversor de frequência (x) controlado por um sistema PID 
(proporcional, derivativo, integral) (xi), que realiza um ajuste automático da rotação 
da bomba para uma dada vazão. A seguir, o fluido é transportado, através de um 
tubo liso (iii), para um medidor de vazão tipo coriolis (iv). Uma seção de 
desenvolvimento (v) de 100  é inserida após o medidor de vazão, a fim de 
assegurar um escoamento completamente desenvolvido no início da seção de 
testes.  
A seção de testes (vi) é composta pelo tubo corrugado de acrílico, que 
possui diâmetro interno        e comprimento,      . Insere-se, na seção de 
testes, um transdutor de pressão digital (vii) para medir a diferença de pressão em 
um trecho de distância     , e um manômetro de coluna (viii) composto por 4 
tubos de vidros que são conectados nos pontos de prova a distâncias de 0,5m; 0,5m 
e 1m. Uma tubulação de retorno (xi) liga a seção de testes ao reservatório, fechando 
o ciclo. 
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Figura 5.1 – Esquema do circuito interno experimental. 
 
A velocidade média,  ̅, é calculada a partir da vazão mássica,  ̇, fornecida 
pelo medidor de vazão, através da relação abaixo 
 
  ̅  
 ̇
   
 (5.1) 
 
onde    é a área da seção transversal do tubo (     
   ) e a massa específica do 
fluido,  , fornecida pelo medidor de vazão. 
A relação para o fator de atrito,   (Fox et al. 2003), é calculada utilizando a 
diferença de pressão,   , entre dois pontos de medição, localizados no tubo da 
seção de teste, separados por uma distância,  , 
 
   
       
 
   ̅
 
  (5.2) 
 
A velocidade média,  ̅, também é utilizada para o cálculo do número de 
Reynolds (os valores são os mesmo utilizados nas simulações numéricas),  
Seção 
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 ̅ 
 
  (5.3) 
 
A viscosidade cinemática,  , é obtida através da temperatura,  , fornecida 
também pelo medidor de vazão. A relação utilizada para calcular a viscosidade da 
água, para uma dada temperatura, é dada pela seguinte relação (Fox et al., 2003): 
 
 
                                           
                         
(5.4) 
 
Esta correlação aproxima a viscosidade da água com erro menor que 0,5%. 
Portanto, para cada número de Reynolds desejado, através da relação dada 
pela eq (5.3), tem-se a velocidade média,  ̅, necessária para obter, por meio da eq. 
(5.1), a vazão mássica,  ̇, que é ajustada automaticamente dentro do programa 
LabVIEW 2012 v12.0 (National Instruments) (juntamente com o sistema PID 
mostrado na Figura 5.1). 
Para a monitoração e aquisição de dados foi desenvolvido um programa em 
LabVIEW. Utilizando este programa foram adquiridas de forma remota a diferença 
de pressão,    (Pa), fornecido pelo medidor de pressão, a temperatura,   (Celsius 
ou Kelvin, dependendo do medidor), vazão   (kg/s) e massa específica,   (kg/m³), 
fornecidos pelo medidor de vazão. São inseridas também, manualmente pelo 
usuário do programa, as distâncias das tomadas de pressão e as respectivas alturas 
manométricas lidas no manômetro de coluna, o diâmetro interno do tubo. Como 
dados de saída, são armazenados os números de Reynolds e as diferenças de 
pressões com seus respectivos fatores de atrito. Foram armazenados também, os 
valores do fator de atrito dado pela correlação de Blasius (1913), válida para tubo 
liso, que serviram para a verificação da bancada e também a título de comparação, 
no decorrer da aquisição dos dados. 
A Figura 5.2 representa a interface do programa utilizado, onde na coluna à 
esquerda estão os valores de entrada do programa. Na última coluna são ilustrados, 
os valores dos fatores de atrito. O programa tem um controle para início e parada da 
aquisição dos dados. O gráfico a direita representa uma evolução entre o número de 
Reynolds selecionado pelo usuário (Médio) e o número de Reynolds calculado a 
partir dos dados experimentais (vazão medida). 
45 
Capítulo 5 Metodologia Experimental 
 
 
Figura 5.2 – Tela de interface do programa LabVIEW. 
 
 Como relatado anteriormente, obtiveram-se quatro medidas de queda 
de pressão. Um esquema com as tomadas de pressão são mostradas na Figura 5.3, 
onde pode ser observado uma medida de pressão diferencial a uma distância de 2 
metros utilizando um transdutor digital de pressão, chamada de    . As outras 
medidas são realizadas utilizando um manômetro de coluna d’água: a uma distância 
de 1 metro,    , situada no meio do tubo e duas de 0,5 metros,     e    , 
localizados no começo e no fim do tubo. 
 
 
Figura 5.3 – Estrutura da tomada de pressão na seção de testes. 
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5.2 Equipamentos de medição 
Nessa subseção são descritos os equipamentos utilizados no presente 
trabalho. A Figura 5.4 apresenta os medidores de vazão do tipo Coriolis, pressão e o 
manômetro de coluna. Os medidores de vazão (Figuras 5.4 (a) e (b)) apresentam 
uma capacidade de 226 à 34.500 m3/s e de 12 até 4.082      respectivamente, 
possibilitando, em conjunto, a obtenção de escoamentos de água com números de 
Reynolds variando de 7.500 a 100.000. O medidor de vazão mássica mostrado na 
Figura 5.4-(a) foi utilizado para obtenção dos dados para números de Reynolds entre 
7.500 e 50.000. Para os dois últimos pontos,    =75000 e    =100.000, foi 
empregado o medidor mostrado na Figura 5.4-(b) (também do tipo Coriolis). Embora 
essa faixa de valores também contemple todos os números de Reynolds a serem 
medidos no trabalho, optou-se utilizar o segundo medidor somente para os pontos 
maiores, uma vez ele torna-se substancialmente impreciso para vazões mais baixas 
(testes preliminares comprovaram, um erro de leitura de vazão de até 15% se 
comparado com o outro medidor), possuindo uma acurácia maior para valores de 
Reynolds mais altos, com vazões a partir de 5.400 kg/h. 
A Figura 5.4-(c) ilustra o medidor de pressão diferencial, modelo Rosemount 
2051, utilizado na medição da queda de pressão,    , e que opera até 137,9 bar 
(2.000 psi), suficiente para as medidas realizadas, que apresentaram valores de até 
0,14 Bar. A Figura 5.4-(d) apresenta o manômetro de coluna utilizado nas medições 
complementares da queda de pressão (   ,     e    ) que têm por objetivo auxiliar 
a obtenção dos dados, adotando uma posição unicamente comprobatória nas 
medições. Como dito na seção anterior, o manômetro de coluna possui quatro tubos 
de vidro anexados a um suporte e que são conectados por uma mangueira que liga, 
por um lado, os bicos no inferior dos tubos de vidro (ver Figura 5.4-(d)) e no outro, os 
furos das tomadas de pressão através de torneiras com válvulas (ver Figura 5.5-(b)). 
O fluido que passa através do manômetro é a mesma água que escoa pelo circuito. 
Nas tomadas de pressão das extremidades, que são ligadas ao medidor de 
pressão e ao manômetro simultaneamente, são utilizadas junções em T (Figura 5.5-
(c)) para que o fluido aponte pressão equivalente em ambos os medidores. A Figura 
5.5-(a) apresenta um exemplo de um furo realizado em um tubo na seção de teste. 
Os furos possuem um diâmetro de 1,5 mm, e necessitam de um cuidado especial 
em relação ao posicionamento, pois devem ser realizados longe da cavidade, na 
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parede interna do tubo, para assim representar a pressão corretamente naquele 
ponto. Caso contrário, a medida poderia sofrer influência das variações de pressão 
da cavidade. A Figura 5.5-(b) apresenta um esquema da torneira/válvula. Na parte 
superior é inserido um anel de vedação que garante um isolamento do fluido dentro 
na câmara amortecedora, que é muito maior que o furo no tubo, segundo a norma 
sugerida por Delmée (2003) para tomadas de pressão. Por fim, na Figura 5.5-(d), é 
mostrada a tomada de pressão já acoplada ao tubo através da braçadeira. Nesse 
caso não é necessário o bico, pois a ponta já possui uma trava automática que 
prende à mangueira. 
 
 
Figura 5.4 – (a) medidor de vazão baixo ; . (b) medidor de vazão alto ; (c) medidor de 
pressão diferencial ; (d) manômetro de coluna. 
(
b) 
(a) (d) 
(c) 
(b) 
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Figura 5.5 – (a) furo do tubo de teste ;  (b) torneira de válvula ; (c) junção em T ; (d) 
tomada de pressão instalada. 
 
5.3 Circuito experimental 
No circuito experimental foi utilizada água à temperatura ambiente como 
fluido de teste. Utilizou-se também um grande reservatório com capacidade de 310 
litros para evitar mudanças indesejadas de temperatura, pois caso ocorresse, 
poderia afetar as medidas, uma vez que a viscosidade cinemática varia com a 
temperatura, que pode ser influenciada pelo aquecimento da bomba ou dos 
medidores de vazão. A massa específica da água nos experimentos foi registrada no 
valor de 997,7 ± 0,5 kg/m³ e a temperatura oscilou numa média de 20°C (no início do 
experimento) a 22°C (ao final), dependendo do dia que se realizou o experimento, 
porém, com a viscosidade corrigida através da eq. (5.4) ao longo do experimento. 
Acoplada ao reservatório, está instalada uma bomba (Figura 5.6-(a)) de três 
cavalos de potência que impulsiona a água através do circuito. Um inversor de 
Furo passante (a) 
Válvula 
Anel de vedação 
Encaixes  
(b) 
(c) 
(d) 
Trava 
Câmara 
amortecedora 
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frequência (Figura 5.6-(b)) está ligado à bomba, que opera entre 3 e 60 Hz, e 
determina a rotação que a mesma deve utilizar para uma vazão desejada. Essa 
frequência, como citado antes, é ajustada de forma remota, através do programa 
LabVIEW pela rotina PID, a qual utiliza o número de Reynolds desejado como 
parâmetro de entrada e tem como resposta a frequência que dará a vazão 
requerida. 
 
 
Figura 5.6 – (a) bomba e (b) inversor de frequência ligados ao circuito experimental. 
 
Como mencionado na seção 5.1, outros parâmetros como as distâncias das 
tomadas de pressão, as alturas das colunas d’água, além do diâmetro do tubo são 
parâmetros de entrada no programa LabVIEW. Como parâmetros de saída, são 
salvos, num arquivo texto, o número de Reynolds, pressões e fatores de atrito 
relacionados. Nenhum filtro foi utilizado no tratamento do sinal gerado, uma vez que 
os resultados apresentaram dados bem comportados, necessitando realizar apenas 
uma média aritmética dos mesmos. 
 
5.4 Construção dos tubos 
Outra etapa realizada no presente trabalho foi a construção dos tubos 
corrugados. Foram confeccionadas quatro geometrias que tinham como finalidade 
englobar parte do cenário estudado nas simulações numéricas, respeitando a 
proporção das escalas. As geometrias em si e o motivo das suas escolhas serão 
discutidos no próximo capítulo. Para a construção dos tubos corrugados foi utilizada 
uma bancada construída exclusivamente para este propósito. Detalhes da 
construção dos tubos são explorados no apêndice A. 
(a) (b) 
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A Figura 5.7-(a) ilustra os tubos já usinados e a Figura 5.7-(b) ilustra o 
detalhe da cavidade no tubo. 
 
 
Figura 5.7– (a) tubos usinados (b) detalhe da cavidade no tubo. 
 
Os tubos foram cortados com aproximadamente 80cm devido a limitação da 
maquina de usinagem. Cada geometria possui 3 tubos que são unidos por meio de 
luvas e inseridos na seção de teste. 
 
5.5 Validação da bancada experimental com solução analítica 
A fim de dar continuidade ao procedimento experimental, foi realizada uma 
validação da bancada experimental com uma solução analítica para o fator de atrito. 
Para atingir tal propósito, foi instalado um tubo liso no lugar do tubo corrugado, na 
seção de testes da Figura 5.1. A intenção é assegurar que os dados extraídos no 
experimento estejam confiáveis, uma vez que há uma relação bem definida do fator 
de atrito para tubos lisos. Utilizou-se a equação empírica do fator de atrito de Blasius 
(1913), 
            
       (5.5) 
 
a qual é comumente adotada na literatura. Os números de Reynolds avaliados foram 
os mesmos utilizados nas simulações e compreendem valores entre 7.500 a 
100.000. 
 
 
(a) 
(b) 
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Figura 5.8 – Comportamento do fator de atrito experimental e a relação de Blasius 
(1913). 
 
Nota-se que há uma boa concordância entre os dados obtidos 
experimentalmente e os valores da relação de Blasius, dada pela eq (5.5), 
apresentando uma diferença máxima individual de 6%, para número de Reynolds 
10.000. Os maiores erros foram constatados para números de Reynolds baixos, 
onde as medições são mais complicadas de serem realizadas, devido à baixa vazão 
e aos baixos valores de pressão nesses casos. Não obstante, os resultados 
apresentam um desvio de 1,8% para número de Reynolds 100.000 e na média geral, 
1,87%. Portanto, é razoável considerar que a bancada experimental fornecerá dados 
consistentes fisicamente e de acordo com a realidade. 
 
5.6 Incertezas de medição 
A incerteza é um parâmetro importante a ser avaliado em qualquer 
experimento realizado, pois ela determina o quão precisa é a medida e se sua 
metodologia está a representar bem o fenômeno físico estudado. Portanto, é 
realizado um cálculo da acurácia da bancada experimental. Como o objetivo é 
avaliar o fator de atrito, começa-se pela fórmula da eq. (5.2). Lembrando que 
 ̅       e      
   , a relação é dada por 
 
   
           
    
  (5.6) 
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Utilizando a metodologia para o cálculo de erro proposta por Kline e 
McClintock (1953), onde a incerteza sobre uma medida é o modulo do diferencial 
total dessa medida, ou seja, de acordo com a eq (5.6), 
 
    |
   
  
  |  |
   
   
   | | 
   
  
  |  |
   
  
  |   |
   
  
  |  (5.7) 
 
onde   ,    ,   ,    e    são os erros das medições do diâmetro interno do tubo, 
diferença de pressão, comprimento da queda de pressão avaliada, massa específica 
do fluido e vazão, respectivamente. Substituindo a eq (5.6) na eq (5.7), obtém-se 
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(5.8) 
 
De acordo com os manuais dos instrumentos foi difícil encontrar a precisão 
exata dos aparelhos (mesmo levando em conta àqueles fornecidos pelos manuais 
de aparelhos semelhantes), pois ela pode variar com a faixa de operação e também 
com a disposição com que os próprios instrumentos estão instalados, além de ruídos 
elétricos e mecânicos. 
Uma aproximação razoável para a incerteza dos medidores de vazão e 
pressão é de 0,5%, de acordo com especificações de aparelhos similares. As 
medidas das distâncias das tomadas de pressão possuem uma precisão de 1mm, 
sendo o erro igual a          . Já os diâmetros dos tubos necessitam de um 
cálculo especial no que tange a incerteza, pois seguiram uma metodologia diferente 
de utilizar um instrumento propriamente dito e medir, uma vez que, no processo de 
fabricação, o tubo sofre pequenas deformações nas pontas, quando são cortados, e 
na própria extrusão. Apesar dos diâmetros apresentarem leves discrepâncias, é 
importante salientar que o fator de atrito é proporcional a   . Então, um cuidado 
especial foi tomado em relação a esse aspecto. Os diâmetros foram calculados 
preenchendo os tubos (antes de serem usinados) com água. Após medir a massa da 
água, obteve-se uma relação com o volume preenchido por essa massa (       
  . Sendo assim, o diâmetro é dado pela seguinte relação, 
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   √
  
   
  (5.9) 
 
onde o volume foi substituído por       e   representa a altura da coluna d’água. 
Portanto, o erro é obtido por 
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O erro da altura é o mesmo do comprimento,   , utilizado na eq. (5.8), 
         , e igual ao erro da massa,          . O erro de todos os tubos teve 
aproximadamente o mesmo valor,            . 
Os erros para o fator de atrito possuíram uma imprecisão ligeiramente maior 
para os dados obtidos para os números de Reynolds baixos se comparado com os 
altos. Isso é devido ao medidor de vazão apresentar uma menor precisão para 
vazões baixas, além de que o fator de atrito (e seu erro também) ser inversamente 
proporcional ao quadrado da própria vazão,      . O percentual médio dos erros 
para o fator de atrito em todas as geometrias estudadas foi de 2,16%, o que leva a 
crer que os dados experimentais estão dentro de uma boa confiabilidade. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Neste capítulo são discutidos os resultados obtidos através das simulações 
numéricas e também os dados obtidos experimentalmente. Na primeira parte será 
analisada a concordância entre os resultados numéricos e experimentais para o 
escoamento turbulento em diversas geometrias de tubos corrugados helicoidais, a 
fim de se obter uma consolidação entre os ambos os resultados.  
Logo após, é realizada uma análise no comportamento do fator de atrito 
dessas geometrias em relação ao número de Reynolds, comparando as diferentes 
cavidades e ângulos de hélice. É também encontrada uma correlação para o fator de 
atrito em função de parâmetros geométricos do tubo corrugado.  
Por fim, é realizado um estudo do padrão do escoamento nos tubos 
corrugados, direcionado à visualização de detalhes do escoamento, como linhas de 
correntes, campos de velocidade, distribuição de pressão e propriedades 
turbulentas. 
 
6.1 Apresentação das geometrias estudadas 
Essa seção é dedicada à apresentação e definição de alguns parâmetros 
geométricos importantes no estudo do tubo corrugado, que serão úteis para a 
correlação do fator de atrito. É discutida também a escolha da grade de simulação e 
as geometrias estudadas na parte experimental. 
Como já visto no capítulo 3, a estrutura do tubo corrugado é composta pela 
largura,  , e altura,  , da cavidade, o passo,  , e o ângulo de hélice,  , que está 
relacionado com o passo pela relação dada pela eq. (4.2). Além disso, os diâmetros 
externo e interno do tubo, são definidos por    e  , respectivamente. Todos esses 
parâmetros são apresentados na Figura 3.2. 
Para a escolha das geometrias estudadas nas simulações numéricas, levou-
se em conta abranger a maior gama das geometrias existentes de tubos corrugados 
comerciais utilizados nas indústrias, inclusive as empregadas em transporte de 
petróleo em águas profundas (Petrobras). Em alguns casos, como no ângulo de 
hélice, houve até uma extrapolação do dimensionamento, o que pode ser útil para 
estudos acadêmicos. A Tabela 6.1 ilustra a grade de simulação. 
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Tabela 6-1 – Grade de geometrias dos tubos helicoidais utilizadas nas simulações 
numéricas. 
    0,8   1   1,2 
    0,01   0,02   0,03   0,04   0,05 
     75   79   83   85   86   87   88 
        7,5   10   2,5   15   17,5   20   30   40   50   75   100 
 
De acordo com a Tabela 6.1, a dimensão do formato da cavidade teve pouca 
mudança, ou seja, para altura da cavidade, definiram-se três tamanhos. Como já 
relatado por Azevedo (2010), a altura da cavidade tem pouca influência no 
comportamento do escoamento (e, por consequência, no fator de atrito). O mesmo 
resultado foi constatado no presente trabalho e será discutido na seção 6.3.2. À 
medida que as simulações foram sendo executadas (ângulos de hélice: 75º, 79º, 83º 
e 87º) notou-se que havia pouca variação no fator de atrito, em relação à altura da 
cavidade. Portanto, para os demais ângulos de hélice, as simulações seguiram 
somente para as cavidades quadradas, ou seja,    . 
Levando em conta as 5 razões de aspecto da cavidade, 7 ângulos de hélice 
e 11 números de Reynolds, chegou-se a um total de 825 simulações numéricas mais 
4 casos específicos, que geraram 44 simulações, utilizadas para a comparação com 
os resultados experimentais. O tempo computacional médio das simulações, de 
cada caso, foi de 8 minutos. 
A escolha das razões de aspecto da cavidade,    , foram tomadas num 
intervalo de 1% a 5% do diâmetro interno. Esses valores são razoáveis, uma vez 
que valores menores que 1% tornam a cavidade muito pequena em relação ao tubo 
e, por sua vez, valores maiores que 5%, geram cavidades muito grandes, sendo da 
ordem de mais 10% do raio interno, o que pode vir a ser demasiado para fins de 
comparação com elementos rugosos. Para ângulos maiores que 88º quase não há 
espaços entre as cavidades, mesmo para as geometrias com cavidades menores. 
A faixa adotada para o número de Reynolds possui uma concentração maior 
de valores até 20.000, pois é nessa faixa que ocorrem variações mais pronunciadas 
no fator de atrito e, por consequência, é necessário um maior número de pontos 
para que o ajuste na interpolação de dados matematicamente transmita um 
expressão mais condizente com o processo físico. Todas as simulações numéricas 
utilizaram o diâmetro como sendo 0,1 m. 
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Já para o processo experimental, foram selecionadas 4 geometrias, as quais 
levaram em conta o comportamento no fator de atrito obtido através das simulações 
numéricas. Primeiramente, foi selecionada a razão de aspecto da cavidade como 
sendo         , uma vez que essa geometria possuiu uma boa variação nas 
curvas do fator de atrito para diferentes ângulos de hélice e também não produzia 
uma largura muito grande na cavidade (aproximadamente 1mm), o que seria um 
empecilho no momento de usinar os tubos. Os ângulos de hélice infelizmente 
sofreram uma limitação na escolha, pois eles dependeram do torno onde foram 
usinados os fusos utilizados na construção da bancada de usinagem dos tubos, que 
possuía passos pré-definidos. Como a ferramenta de corte foi fixada em 1mm, os 
ângulos de hélices saíram com valores fracionados. A Tabela 6.2 ilustra as 
geometrias estudadas no estudo experimental, que foram chamadas de G1, G2, G3 
e G4. 
 
Tabela 6-2 – Geometrias utilizadas no experimento e simulações adicionais para 
efeito de comparação. 
 G1 G2 G3 G4 
    0,03880 0,03879 0,03852 0,03868 
     85,06 86,11 86,43 87,53 
 
A razão de aspecto da cavidade foi mantida quadrada, ou seja,    , uma 
vez que não houve influência da altura da cavidade. A faixa do número de Reynolds 
adotada na parte experimental foi a mesma utilizada nas simulações numéricas, 
descritas na Tabela 6.1. 
Após essa definição de parâmetros e a apresentação das grades de 
simulação e geometrias experimentais, é apresentada, na próxima seção, a 
consolidação entre os resultados obtidos numericamente e experimentalmente. 
 
6.2 Validação dos dados numéricos e experimentais 
O propósito dessa seção é apresentar os resultados obtidos através das 
simulações numéricas para o escoamento turbulento em tubos corrugados com 
cavidade helicoidal e os dados obtidos através dos experimentos, que servirão para 
validar os resultados numéricos. O parâmetro utilizado com base nos resultados é o 
comportamento do fator de atrito. 
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A Figura 6.1 apresenta o comportamento do fator de atrito obtido através das 
simulações numéricas e os dados colhidos no experimento para as quatro 
geometrias definidas da seção anterior. A evolução se dá através do número de 
Reynolds. A função que relaciona as duas grandezas é dada pela eq. (5.2). 
 
 
Figura 6.1 – Validação dos fatores de atrito numérico e experimental em função do 
número de Reynolds para G1, G2, G3 e G4. 
 
De acordo com a Figura 6.1, as discrepâncias entre os resultados numéricos 
e experimentais não seguiram uma tendência global em relação ao ângulo de hélice 
ou número de Reynolds. A menor média de diferenças relativas entre os resultados 
numérico e experimental foi da geometria G3, de 5,8%. Para essa geometria, em 
particular, as diferenças entre os resultados aumentaram à medida que cresce o 
número de Reynolds, apresentando a menor e maior diferença de 0,3% e 14,3%, 
para os Reynolds extremos, 7.500 e 100.000, respectivamente. A geometria G2 teve 
um comportamento próximo a G3. Excetuando os dois primeiros pontos, a diferença 
aumentou gradativamente com o número de Reynolds, porém, o pico de 
discrepância registrou-se para o número de Reynolds mais baixo, 7.500, com 13,2%. 
A diferença média dessa geometria foi de 5,9%. 
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Na geometria G1, as maiores diferenças foram registradas nos extremos dos 
números de Reynolds, principalmente nos pontos de 7.500 (18,4%) e 10.000 
(11,3%). A diferença dos resultados seguiu diminuindo gradativamente até     
      , com 2,4%. A partir desse valor, as diferenças voltaram a crescer, registrando 
o maior valor, 7,6% para            . A maior discrepância veio da geometria 
com maior ângulo de hélice, G4. Exceto pelo primeiro ponto, que teve a menor 
diferença, 4,3%, essa geometria teve um comportamento parecido com a geometria 
G1, com a diferença que os desvios decresceram de 10.000 até 20.000 e, a partir 
desse último Reynolds só aumentou, chegando em 19% para            . As 
médias das diferenças entre os resultados numérico e experimental para as 
geometrias G1 e G4 foram de 6,6% e 12,3%, respectivamente. Para uma melhor 
visualização desses resultados, a Figura 6.2 ilustra a evolução das diferenças 
relativas entre ambos os resultados, numérico e experimental, em relação ao 
número de Reynolds. 
 
Figura 6.2 – Comportamento das diferenças relativas entre os resultados numérico e 
experimental em função do número de Reynolds para G1, G2, G3 e G4. 
 
De acordo com a Figura 6.2, as discrepâncias entre os resultados obtidos 
através das simulações numéricas e os dados coletados experimentalmente, para 
números de Reynolds superiores a 30.000, aumentam com o aumento do ângulo de 
hélice e com o número de Reynolds. Já para valores abaixo dessa cota, cada 
geometria possui seu próprio comportamento em relação às diferenças medidas, 
não seguindo um padrão estabelecido. 
Essas discrepâncias são devidas a várias razões. Há uma incerteza no 
modelo de turbulência, que se baseia numa aproximação (hipótese de Boussinesq) 
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a qual também é inerente a erros. Há também o próprio modelo numérico, que 
também tem uma parcela de incerteza. Além disso, foi difícil de atingir com precisão 
as configurações das cavidades descritas na Tabela 6.2, uma vez que a ferramenta 
de corte tem uma folga no sentido axial. Acredita-se que, devido a isso, as 
cavidades ficaram ligeiramente maiores, resultando em um maior fator de atrito 
experimental se comparado com os resultados numéricos. Embora existam essas 
discrepâncias discutidas acima, excetuando-se a geometria G4, os resultados 
apresentaram, dentro de uma média geral, uma boa concordância entre os fatores 
de atrito numérico e experimental. Apesar da limitação em conseguir fabricar tubos 
corrugados com ângulos de hélice menor que 85º e, portanto, validar os resultados 
numéricos para essas geometrias com ângulos menores, a tendência ilustrada na 
Figura 6.2 indica que as diferenças serão cada vez menores, ao menos para 
números de Reynolds superiores a 30.000. Portanto, os resultados numéricos são 
consistentes para análises qualitativas e serão explorados doravante para toda faixa 
simulada. As seções que seguem são destinadas à análise do comportamento do 
fator de atrito e do padrão de escoamento para as geometrias estudadas. 
 
6.3 Análise do comportamento do fator de atrito nos tubos helicoidais 
As subseções que seguem são destinadas à análise do comportamento do 
fator de atrito em relação variação do ângulo de hélice e cavidades das geometrias 
estudadas. Será também proposta uma correlação para o fator de atrito em função 
desses parâmetros. 
 
6.3.1 Comparação entre os diferentes ângulos de hélice 
A primeira análise feita será sobre a influência do ângulo de hélice no 
comportamento do fator de atrito para o escoamento turbulento em tubos corrugados 
com cavidades helicoidais. A Figura 6.3 ilustra o comportamento do fator de atrito 
obtido nas simulações numéricas para todos os ângulos de hélice estudados com 
uma cavidade quadrada,    , e de razão de aspecto,         . É apresentado 
também o resultado de uma simulação de um tubo liso, sem nenhuma cavidade, 
para título de comparação.  
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Figura 6.3 – Comportamento do fator de atrito para toda faixa de ângulos simulados, 
com     e         . 
 
Nota-se que, pela Figura 6.3, o fator de atrito diminui com o decrescimento 
do ângulo de hélice (e com o número de Reynolds, também). Todas as geometrias 
obtiveram um fator de atrito maior que para um tubo liso. Essa é uma constatação 
que poderia também ter sido puramente intuitiva: quanto menor a quantidade de 
obstáculos pelo qual o fluido percorre, menor será a resistência que ele sofrerá no 
escoamento e, portanto, menor será o fator de atrito do meio. Para valores de 
Reynolds baixos, como 7.500, por exemplo, quase não há diferenças significativas 
no comportamento do fator de atrito, tendo como maior diferença entre os ângulos 
extremos, 75° e 88º, de 1,7%. À medida que o número de Reynolds cresce, essa 
diferença tende a ficar mais significativa, com 10,9% para 20.000 e 28% para 
100.000 (para os mesmos ângulos extremos, 75° e 88º). 
Outra questão a ser mencionada é que o crescimento do fator de atrito (para 
um dado número de Reynolds) não é linear em relação ao crescimento do ângulo de 
hélice. A Figura 6.4 ilustra esse comportamento para números de Reynolds, 10.000, 
30.000 e 100.000, e a mesma geometria de cavidade da figura anterior (isto é, 
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Figura 6.4 – Comportamento do fator de atrito para números de Reynolds, 10.000, 
30.000 e 100.000 e todos os ângulos de hélice simulados, com     e         . 
 
De acordo com Figura 6.4, nota-se que, para o número de Reynolds 10.000, 
o fator de atrito permanece praticamente constante (variando apenas 0,8%) para o 
ângulo de hélice entre 75º a 85º, apresentando um breve crescimento para      . 
Já para o mesmo intervalo citado anteriormente, há um crescimento de 5,1% e 9,6% 
para Reynolds 30.000 e 100.000, respectivamente. Quanto mais alto o ângulo de 
hélice, maior o crescimento do fator de atrito. Para o escoamento com número de 
Reynolds 100.000, por exemplo, e ângulo de hélice entre 85º a 88°, o fator de atrito 
subiu 20,4%, ou seja, mais do que o dobro do crescimento observado no intervalo 
entre 75º e 85º. 
Como os ângulos maiores possuem um menor passo, as cavidades resultam 
mais próximas umas das outras. Isso não apenas faz com que haja uma interação 
maior do escoamento entre as cavidades e o escoamento externo, mas também 
com que a área ocupada por cavidades nas paredes do tubo seja maior em 
proporção ao observado para ângulos menores. A combinação desses dois efeitos, 
de fato, gera o crescimento não linear do fator de atrito observado na Figura 6.4. 
Como já visto em outros trabalhos, como por exemplo Azevedo (2010), o 
crescimento da intensidade de turbulência na interface entre a cavidade e o 
escoamento externo é responsável pelo aumento das tensões turbulentas e, 
portanto, o acréscimo do fator de atrito em relação a uma parede lisa. Outra questão 
que também contribui para o aumento do fator de atrito é que quanto maior o ângulo 
de hélice, maior a absorção de impacto do fluido na quina a jusante da cavidade, 
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que fica mais ortogonal ao escoamento. Todos esses detalhes ficarão mais bem 
elucidados nas seções a seguir, onde será analisado o padrão do escoamento. 
A Figura 6.5 apresenta o comportamento do fator de atrito para as demais 
razões de aspecto de geometrias de cavidade e ângulos de hélice 75°, 85°, 87° e 
88°, com     e para toda faixa de números de Reynolds estudada. 
 
  
Figura 6.5 – Comportamento do fator de atrito para os ângulos de hélice 75°, 85°, 
87° e 88°, com     e razão de aspecto,                            . 
 
Nota-se que, pela Figura 6.5, o fator de atrito mostra maiores variações em 
relação aos diferentes ângulos de hélice à medida que se aumenta o comprimento 
da cavidade, ou seja, quando a razão de aspecto,    , cresce. Para         , a 
menor cavidade estudada, quase não há diferença no fator de atrito entre em função 
do ângulo de hélice, sendo apenas 1,6% a maior diferença encontrada, para número 
de Reynolds 100.000. Nessa faixa, as maiores diferenças para as demais razões de 
aspecto 0,02, 0,03 e 0,04 foram de 6,9%, 13,5% e 20,6%, respectivamente. Essa foi 
a razão pela qual a geometria de          foi escolhida para a parte experimental 
do estudo, pois possui diferenças mais pronunciadas em relação ao fator de atrito e 
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ainda assim está dentro do limite imposto pela ferramenta de corte, utilizada na 
usinagem dos tubos. 
Outra observação pertinente diz respeito ao comportamento qualitativo do 
fator de atrito visto anteriormente para geometria         , que também se aplica 
para os casos mostrados na Figura 6.5. Nota-se que o fator de atrito não cresce 
linearmente com o aumento do ângulo de hélice, fato que fica elucidado quando se 
compara, por exemplo, o elevado crescimento do fator de atrito observado entre os 
ângulos de hélice de 87° e 88°. 
 
6.3.2 Comparação entre as diferentes geometrias de cavidade 
Após a análise feita para o comportamento fator de atrito na variação do 
ângulo de hélice, é feita uma comparação entre as geometrias de cavidade. 
Primeiramente é abordada a influência da altura,   e, em seguida, a largura,  . 
A Figura 6.6 apresenta o comportamento do fator de atrito para alturas de 
cavidade,       ,     e       , ângulos de hélice 75° e 87° e razões de 
aspecto de largura de cavidade,    , 0,01 e 0,04. 
 
  
Figura 6.6 – Comportamento do fator de atrito para alturas de cavidade,       , 
    e       , ângulos de hélice 75° acima e 78° abaixo,         , à 
esquerda e          à direita. 
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A Figura 6.6 deixa claro que a da altura da cavidade,  , pouco influencia no 
comportamento do fator de atrito. A maior diferença se deu para o ângulo de 87º e 
        , com uma variação de 1,5% para o número de Reynolds mais alto. Esse 
resultado foi também verificado por Azevedo (2010). Devido a isso, optou-se por 
excluir as alturas de cavidade        e        das simulações seguintes e 
apresentar doravante somente os resultados para    , ou seja, para cavidades de 
mesma altura e largura axial. Pelo mesmo motivo, os dados referentes àquelas 
cavidades foram ignorados no processo de obtenção das correlações para o fator de 
atrito, que será apresentado posteriormente. 
A Figura 6.7 ilustra o comportamento do fator de atrito para todos os 
aspectos de largura de cavidade como função do número de Reynolds, com os 
ângulos de hélice 75°, 85°, 87° e 88°. 
 
 
Figura 6.7 – Comportamento do fator de atrito para as diferentes geometrias de 
cavidade e números de Reynolds simuladas, com ângulos de hélice 75°, 85°, 87° e 
88°. 
 
De acordo com a Figura 6.7, o fator de atrito aumenta conforme aumenta a 
largura da cavidade para todos os ângulos de hélice mostrados. Esse aumento 
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tende a se intensificar a medida que o ângulo de hélice aumenta e as cavidades 
ficam mais próximas umas das outras. Nota-se que, para números de Reynolds 
menores que 25.000, os valores do fator de atrito obtidos com cavidades          
e          são praticamente iguais, para todos os ângulos apresentados. Para 
valores de            , a diferença no fator de atrito começa a se evidenciar a 
medida que número de Reynolds cresce. Quando as cavidades ficam muito 
afastadas uma das outras, como o caso de      , as variações no fator de atrito 
são pouco significativas entre as geometrias de cavidade, apresentando uma 
diferença maior entre as cavidades extremas do gráfico (5%) para número de 
Reynolds 100.000. Da mesma forma, para ângulos mais próximos, como o caso de 
88°, a diferença entre as cavidades passa a ser bem significativa, apresentando uma 
variação de até 30,6% para  , considerando as mesmas configurações. Para os 
ângulos intermediários, a mesma tendência é observada. 
O aumento do fator de atrito com ampliação da largura da cavidade está 
ligado ao aumento da área de troca de quantidade de movimento entre a interface 
dos escoamentos interno e externo à cavidade. Quando se aumenta a cavidade, as 
tensões turbulentas, ejeções de fluido da cavidade para o escoamento externo e a 
pressão na quina da cavidade à jusante do escoamento são intensificadas, 
acarretando em um maior arrasto global e, consequentemente, um acréscimo no 
fator de atrito. Essas questões relacionadas ao aumento fator de atrito ficarão mais 
claras a partir da seção 6.4, quando se analisa o padrão de escoamento. 
 
6.3.3 Correlações para o fator de atrito 
Uma vez que os resultados obtidos para o fator de atrito através das 
simulações numéricas apresentaram um comportamento bem estabelecido e 
coerente com a realidade, tanto para o ângulo de hélice quando para largura da 
cavidade, é possível estabelecer uma correlação em função desses parâmetros. A 
intenção por trás desse objetivo é tornar a tarefa de se obter um dimensionamento 
para o fator de atrito mais prática. Isso facilita os estudos futuros do escoamento em 
tubos corrugados com cavidade helicoidal, para fins acadêmicos e projetos em 
indústria. 
Uma relação já consagrada no meio acadêmico, direcionada ao 
dimensionamento do fator de atrito para o escoamento turbulento em tubos rugosos, 
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é a relação proposta por Colebrook (1939). Embora essa relação valha para tubos 
com rugosidade microscópica, ou seja, a rugosidade da superfície do material, o 
comportamento qualitativo dessa relação, se assemelha ao comportamento do fator 
de atrito em rugosidades discretas com cavidades do tipo d, como explicado por 
Azevedo (2010). A equação de Colebrook é dada por (White, 2002), 
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onde   representa a rugosidade do tubo. 
Como visto na subseção anterior, o fator de atrito varia com a largura da 
cavidade,  , e ângulo de hélice,   (apesar de variar também com a altura da 
cavidade,  , essa variação, como visto antes é ínfima e, portanto, será desprezada). 
Portanto, é razoável propor que essas variáveis façam parte da função que se 
pretende encontrar para interpolar os resultados. Entretanto, a forma escolhida para 
a correlação condiciona totalmente a interpolação obtida. Sabe-se que a equação de 
Colebrook tem em geral o decaimento logarítmico com o número de Reynolds que 
se espera para o fator de atrito. Porém, caso seja usada como base, a eq. (6.1) deve 
ser adaptada de modo tal a cobrir os efeitos da largura da cavidade e do ângulo de 
hélice (ou, em outras palavras, o passo das cavidades). 
No presente trabalho foram testados vários tipos de correlações, que 
forneceram, majoritariamente, resultados com a tendência do decaimento 
logarítmico do fator de atrito, porém, com algumas discrepâncias na precisão da 
fórmula, muitas delas em determinadas faixas de ângulos de hélice, ou números de 
Reynolds (geralmente perto da cota superior). A seguir, é apresentada a correlação 
que forneceu os melhores resultados, dentre as várias possibilidades testadas. 
Nessa metodologia, reescreve-se a eq. (6.1) substituindo a rugosidade da superfície 
do material,  , pela largura da cavidade,  . As constantes são substituídas por 
funções que dependem do passo,  , 
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onde              são constantes de fechamento a serem obtidas. Nota-se que, 
nessa relação, o ângulo de hélice está implícito no passo,  , obtido através da eq. 
(4.2) e reescrito aqui por conveniência, 
 
   
  
     
  (6.3) 
 
Para encontrar as constantes que minimizam o erro da função, utilizou-se o 
programa comercial Matlab R2010b, que possui uma função específica, baseada no 
problema de minimizar quadrado de erros. Detalhes do funcionamento dessa função 
e o código em si são discutidos no apêndice B. Após realizar o procedimento de 
interpolação, o programa retornou as seguintes constantes, mostradas na tabela 6.3: 
 
Tabela 6-3 – Constantes da eq. (6.2) obtidas através do Matlab. 
   2,303404 
   0,001652 
   -1,00103 
   -13,9845 
   3381,612 
   7,879166 
   0,085188 
   -0,63425 
 
O método dado pela eq (6.2) teve um erro médio de 0,88% e um coeficiente 
de correlação         . A Figura 6.8 ilustra uma comparação entre as curvas do 
modelo fornecidas pela correlação da eq. (6.2) (chamado de “cor”) e os pontos 
numéricos, obtidos através das simulações (chamado de “num”) para os ângulos de 
hélice 88°, 86°, 83° e 79°. 
Nota-se que o modelo dado pela eq. (6.2) apresentou, de maneira geral, 
uma boa concordância entre quase toda a faixa de geometrias e ângulos simulados. 
Os melhores pontos fornecidos pela relação então localizados em ângulos de hélice 
baixos e intermediários para geometrias de cavidade         . Para ângulos de 
hélice altos, como de 88°, por exemplo, o modelo apresentou erros de até 5,8%, 
quando número de Reynolds é 100.000, como pode ser notado na curva     
    . Para essa geometria de cavidade em específico, o modelo costuma fornecer 
valores subestimados, porém, sempre menores que 5%, para os demais números de 
Reynolds. A tendência do erro é reduzir na medida em que o ângulo de hélice 
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diminui. Embora, do ponto de vista numérico, um erro de interpolação de 5% seja 
baixo, na Figura 6.8, ele torna-se um pouco pronunciado, pois as próprias curvas 
têm variações relativas muito baixas de cavidade para cavidade, tornando a 
diferença um pouco mais visível. Entende-se, entretanto, que o erro médio de todos 
os valores, que foi de apenas 0,88%, é bastante satisfatório para a proposta de 
interpolação. 
 
 
Figura 6.8 – Comparação entre os valores simulados, “num”, e os fornecidos pela 
correlação da eq. (6,2), “cor”, para todas as geometrias de cavidade e ângulos de 
hélice, 79°, 83°, 86° e 88°. 
 
6.4 Análise do campo de escoamento 
Para um melhor entendimento do comportamento do fator de atrito, visto na 
seção 6.3, é necessário um estudo que comtemple o padrão do escoamento. 
Através uma análise crítica em regiões próximas a cavidade, no que diz respeito às 
linhas de corrente, campos de velocidade, pressão e tensões turbulentas, entre 
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outros, pretende-se complementar o estudo do fator de atrito. Esse é o escopo das 
próximas seções. 
 
6.4.1 Campo de vetores e linhas de corrente 
O campo de vetores velocidade dá uma noção sobre a direção e o sentido 
do escoamento. Ele também ajuda a indicar regiões onde há separação, vórtices 
dentre outros comportamentos do escoamento. A Figura 6.9, ilustra o campo de 
vetores velocidade do escoamento próximo à cavidade para um ângulo de hélice 
85°,          e número de Reynolds igual a 100.000. Nesse caso, a magnitude 
dos vetores foi mantida igual a 0,02 . 
 
 
Figura 6.9 – Campo de vetores velocidade normalizado para         ,       e 
          . Os círculos vermelhos indicam vórtices e as setas apontam algumas 
regiões de separação. 
 
O campo de vetores velocidade, ilustrado na Figura 6.9, possui dois vórtices 
secundários, indicados pelo círculo em vermelho, girando no sentido horário. Além 
dos dois vórtices secundários, há um vórtice principal no sentido anti-horário, que 
compreende quase toda a cavidade, com centro próximo ao próprio centro da 
cavidade. As setas em destaque indicam algumas regiões onde há separação do 
escoamento. As duas setas acima estão ligadas aos vórtices secundários. A seta 
abaixo, próxima à quina à jusante do escoamento, indica que parte do fluido do 
escoamento externo adentra a cavidade, e parte do fluido que está dentro da 
cavidade sai em direção ao escoamento externo. Essa configuração indica que, 
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nessa região, o fluido se choca abruptamente contra a parede da cavidade, gerando 
uma região de alta pressão, como será visto mais adiante. 
As linhas de corrente fornecem informações sobre o comportamento da 
dinâmica do fluido no escoamento e apresentam a trajetória por onde partículas de 
fluido escoam. Portanto, é interessante saber detalhes nesse aspecto, que podem 
ser úteis no entendimento de algumas propriedades e características do 
escoamento. A Figura 6.10 apresenta as linhas de corrente dentro da cavidade do 
corrugado para número de Reynolds igual a 75.000, ângulo de hélice de 86° e razão 
de aspecto de cavidade,    , variando de 0,01 à 0,05. Apesar do tamanho das 
cavidades variarem, optou-se por manter todas no mesmo tamanho porque, por 
motivos de escala, não seria possível visualizar as menores cavidades. 
 
 
Figura 6.10 – Linhas de correntes dentro da cavidade para razões de aspecto,    , 
0,01 à 0,05, ângulo de hélice 86° e Reynolds 75.000. 
 
De acordo com a Figura 6.10, há uma variação do comportamento do 
escoamento dentro da cavidade, à medida que a cavidade aumenta de tamanho. Em 
        , o escoamento apresenta praticamente um único vórtice com o centro 
deslocado para a quina à jusante do escoamento. Para         , o vórtice 
secundário na quina superior direita da cavidade torna-se mais evidente, e o centro 
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do vórtice principal começa a se direcionar ao centro da cavidade. Já na cavidade 
        , nota-se melhor a região de separação no canto superior esquerdo da 
cavidade, dando indício que houve crescimento do vórtice naquela região. Por fim, 
nas duas últimas geometrias, os vórtices nas duas quinas superiores já estão bem 
evidentes e o centro do vórtice principal está mais próximo do centro da cavidade. 
O surgimento dos vórtices superiores à medida que o tamanho da cavidade 
aumenta está ligado ao fato de que, quando se aumenta a cavidade, há uma maior 
pressão e tensão na interface do escoamento interno e externo, que resulta em uma 
maior velocidade na circulação do fluido dentro da cavidade. Como as regiões de 
quinas superiores, na parede da cavidade, há uma condição de não deslizamento, a 
camada de fluido mais afastada da parede, que tem velocidade superior, tende a se 
separar da camada de fluido que está mais próxima a parede que, por sua vez, fica 
confinado numa região de recirculação, formando os vórtices secundários. 
A Figura 6.11 apresenta o comportamento das linhas de corrente para os 
ângulos de hélice 75°, 85°, 87° e 88°,          e Reynolds 50.000. 
 
 
Figura 6.11 – Linhas de correntes dentro da cavidade para         , Reynolds 
50.000 e ângulos de hélice 75°, 85°, 87° e 88°. 
 
O comportamento das linhas de corrente em relação ao ângulo de hélice 
segue um padrão semelhante à análise anterior. Quando se têm cavidades muito 
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afastadas umas das outras, no caso de ângulos de hélice baixos, o escoamento se 
comporta como se a cavidade fosse pequena, como em         , mesmo sendo 
uma cavidade grande, de         . Para      , encontra-se mais evidente o 
vórtice secundário mais “esticado” no canto superior direito que se arrasta através 
da parede vertical, em direção à quina a jusante. Isso é devido à parede inclinada 
que atenua a pressão na entrada do fluido na cavidade, diminuindo a recirculação do 
fluido. Como o fluido não tem velocidade suficiente dentro da cavidade, não há 
formação de regiões de separações intensas no canto superior esquerdo, capazes 
de formar vórtices nas imediações. À medida que o ângulo de hélice aumenta, há 
um aumento de pressão na região de entrada de fluido na cavidade. Isso ocorre 
porque o fluido tende a atingir mais perpendicularmente a parede da cavidade, 
ganhando mais velocidade e aumentando a tensão próxima à parede, acarretando o 
crescimento do vórtice no canto superior esquerdo das cavidades com ângulos 85°, 
87° e 88°. 
 
6.4.2 Campos de velocidade 
Nesta subseção são apresentados detalhes sobre o campo de velocidade 
dentro da cavidade e regiões de influência próximas à mesma. A primeira etapa é 
destinada a verificar o padrão geral do campo de velocidade para diferentes 
números de Reynolds, cavidades e ângulos de hélice. Para uma primeira análise, o 
foco será dado na direção axial do escoamento e, posteriormente, para as demais 
direções. 
A Figura 6.12 apresenta o campo da componente axial de velocidade 
normalizada pela velocidade média,  ̅  ̅ para números de Reynolds 7.500, 30.000, 
75.000 e 100.000, ângulo de hélice de 85° e razão de aspecto de cavidade,     
    . 
Conforme o número de Reynolds cresce, a tendência é que a velocidade 
média do fluido (e também, por consequência, a velocidade axial,  ̅) aumente, uma 
vez que a viscosidade e a massa específica do fluido se mantêm praticamente 
constantes. Esse é um resultado elementar e já esperado, que pode ser visto na 
Figura 6.12. Para número de Reynolds 7.500, o escoamento dentro da cavidade 
apresenta um aspecto de cores mais homogêneo e, excetuando a região de 
interface, se mantém quase que constante ao longo da direção do escoamento, em 
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toda faixa. Já para os demais números de Reynolds, o escoamento tende a 
apresentar regiões com velocidades mais distintas, com zonas de velocidades 
negativas (indicadas pelas cores mais escuras). À medida que o número de 
Reynolds aumenta, as cores e regiões tendem a ficar mais fortes e separadas em 
regiões, significando um aumento de velocidade e uma divisão no sentido do 
escoamento. Isso fica claro em           , que apresenta um escoamento 
reverso (próximo ao topo da cavidade) e axial (próximo à entrada da cavidade). 
 
 
Figura 6.12 – Campo de velocidade  ̅  ̅ para números de Reynolds 7.500, 30.000, 
75.000 e 100.000,       e         . 
 
A Figura 6.13 apresenta a variável,  ̅  ̅, em função dos comprimentos de 
cavidade estudados para       e          . O comportamento do campo de 
velocidades em relação às cavidades seguiu um padrão semelhante ao da variação 
com o número de Reynolds. Nesse caso, assim como na análise anterior, o 
        
         
  
  
 ̅  ̅ 
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escoamento dentro da cavidade manteve o mesmo comportamento da Figura 6.12. 
Apesar do elevado número de Reynolds analisado, a cavidade          também 
apresenta um formato mais homogêneo de cores (assim como no caso de    
     ), caracterizando um escoamento com velocidades mais baixas dentro da 
cavidade. À medida que a cavidade aumenta, há um aumento significativo da 
velocidade dentro da cavidade e também uma maior separação de áreas onde o 
escoamento adota ambos os sentidos, sendo reverso no topo da cavidade, e axial, 
na região de entrada. Tal fenômeno ocorre porque parte da energia do escoamento 
externo é transferida em forma de ganho de pressão para aumentar a velocidade no 
escoamento dentro da cavidade, uma vez que, para cavidades maiores é necessária 
uma maior diferença de pressão no módulo. Em questão de números, da geometria 
         para          houve um aumento de 77,7% (-0,02716 m/s contra -
0,1217 m/s, respectivamente) na maior velocidade reversa pontual (mais negativa). 
Por outro lado, essa diferença fora da cavidade (para distâncias de até        da 
parede) foi de apenas 2,3%, (0,7268 m/s para          e 0,71 m/s para     
    ). 
 
Figura 6.13 – Campo de velocidade  ̅  ̅ para número de Reynolds 75000,       e 
                                  . 
  
  
                  
                  
 ̅  ̅ 
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A próxima comparação a ser realizada é em relação ao ângulo de hélice. A 
Figura 6.14 mostra a o campo de velocidades,  ̅  ̅ para número de Reynolds 
50000, na maior cavidade,         , e os mesmos ângulos escolhidos na análise 
do comportamento do fator de atrito, 75°, 85°, 87° e 88°. 
 
Figura 6.14 – Campo de velocidade  ̅  ̅ para número de Reynolds 50000, ângulos 
de hélice 75°, 85°, 87° e 88° com         . 
 
Apesar de não parecer muito claro, o padrão do escoamento na Figura 6.14 
é muito similar ao da variação da cavidade (Figura 6.13), exceto pelas magnitudes 
envolvidas. A maior diferença na velocidade reversa,   ̅  ̅, entre os ângulos 
extremos, 75º e 88°, foi de 17,7%, o que significa uma redução se comparado com a 
análise anterior. Por outro lado, ainda em relação ao aumento do ângulo de hélice, o 
escoamento externo apresentou uma diferença mais significativa, com uma redução 
            
            
  
  
 ̅  ̅ 
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de velocidade axial máxima (para distâncias de até        da parede) 4,1%, se 
comparado com o resultado anterior (2,3%). 
Portanto, o aumento da largura da cavidade e/ou ângulo de hélice culmina 
em uma redução da velocidade axial próximo à parede, no escoamento externo, a 
qual gera um aumento no fator de atrito global. A seguir serão analisadas as 
influências das componentes de velocidades tangencial e radial no escoamento. 
 
6.4.3 Componentes de velocidade tangencial e radial 
Nesta subseção é feita uma análise do comportamento das componentes de 
velocidades tangencial e radial do escoamento na região da cavidade. A Figura 
6.15-(b) mostra três posições axiais sobre as quais serão analisadas as velocidades 
radial,  ̅, e tangencial,  ̅, normalizadas pela velocidade média do escoamento. A 
primeira região, em azul, compreende a entrada da cavidade, a segunda, em 
vermelho, na metade e a terceira, em verde, no final da cavidade, denominadas por 
Linha1 (a       da parede), Linha 2 (na metade da cavidade) e Linha 3 (a       da 
parede), respectivamente. 
A Figura 6.15-(a) ilustra o comportamento da velocidade tangencial, em 
função da distância radial,     , normalizada pelo diâmetro interno, para as regiões 
definidas na Figura 6.15-(b), para         ,       e          . 
 
   
Figura 6.15 – (a) Perfil de velocidade tangencial,  ̅  ̅, em função de     , para  
      ,       e           (b) Linhas de plotagem. 
 
De acordo com a Figura 6.15-(a), em relação à velocidade tangencial, as 
magnitudes dessa componente sobre as Linhas 1 e 3 são em geral menores do que 
  
  
Linha 1 Linha 2 Linha 3 
            
(a) (b) 
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as encontradas sobre a Linha 2, pois como estão mais próximas à parede, sofrem 
influência da condição de não deslizamento. Em todas as regiões o fluido escoa pela 
cavidade, no sentido do helicoide. Antes de chegar na interface cavidade, quando 
      , o escoamento tangencial dentro cavidade já impulsiona as camadas de 
fluido adjacentes próximas a interface. O pico de velocidade da Linha 3 se dá numa 
região logo após penetrar a interface da cavidade, enquanto nas demais linhas esse 
fenômeno acaba por acontecer mais adentro da cavidade. Isso ocorre por causa da 
camada de fluido que atinge a quina da cavidade à jusante do escoamento, que gera 
uma região de alta pressão, impulsionado essa massa de fluido em dois sentidos: 
para helicoide (direção tangencial) e para dentro da cavidade (direção radial). 
A Figura 6.16-(a) ilustra os perfis de velocidade radial,  ̅  ̅, em função da 
distância radial,     , normalizada pelo diâmetro interno, para as regiões definidas 
anteriormente, também expressa, na Figura 6.15-(b), para         ,       e 
         . 
   
Figura 6.16 – (a) Perfil de velocidade radial,  ̅  ̅, em função de     , para    
    ,       e           (b) Linhas de plotagem. 
 
A primeira grande diferença, identificada nas Figuras 6.15-(a) e 6.16-(a), é a 
ordem de grandeza das componentes de velocidade radial e tangencial. A primeira 
componente possui um valor máximo de 17% da velocidade média, enquanto a 
segunda não ultrapassa 0,0025% da velocidade média. Como a velocidade 
tangencial, apesar de existir, é ínfima (mesmo para ângulos menores, como 75°, o 
qual possui  ̅  ̅        ), o foco será mantido na componente da velocidade radial 
no escoamento. 
De acordo com a Figura 6.16-(a), em regiões afastadas da cavidade, 
        , o escoamento é praticamente axial e  ̅  ̅   . A componente radial 
  
  
Linha 1 Linha 2 Linha 3 
            
(a) (b) 
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passa então a apresentar comportamentos semelhantes entre as Linhas 1 e 2 até 
      , onde está localizada a região de interface. A velocidade radial é positiva 
em ambas as posições quando se aproxima da interface. Isso mostra uma ligeira 
tendência do fluido do escoamento externo ir em direção à cavidade. Já para a Linha 
3, localizada à jusante da cavidade, acontece o contrário, o fluido possui velocidade 
negativa abaixo da interface, indicando que o fluido sai da cavidade, em direção ao 
centro do tubo. Quando       , as Linhas 1 e 2 apresentam  ̅  ̅    e a Linha 3, 
 ̅  ̅   , indicando saída e entrada de fluido na cavidade, respectivamente. À 
medida que      cresce, as configurações permanecem as mesmas, crescendo em 
magnitude até atingirem um pico máximo e mínimo de  ̅  ̅       e  ̅  ̅         
nas Linhas 3 e 1, respectivamente. Antes de atingir o topo da cavidade, em      
   , a componente da Linha 3 torna-se negativa, indicando que existe ali um vórtice 
secundário, e a componente da Linha 1, passa a ser positiva, indicando também 
uma região de vórtice, no canto superior esquerdo da cavidade. Nota-se, entretanto, 
que as magnitudes de velocidade radial nas regiões dos vórtices secundários são 
muito pequenas, se comparadas com aquelas geradas no vórtice principal. 
A Figura 6.17-(a) ilustra o comportamento da componente radial da 
velocidade para a região da Linha 3 da Figura 6.16-(b), com         , número de 
Reynolds 50.000 e ângulos de hélice, 75°, 85°, 87° e 88°. Já para figura Figura 6.17-
(b), faz-se uma análise similar a da Figura 6.17-(a), porém para todas as variações 
de largura de cavidade, ângulo de hélice 86º e número de Reynolds 75.000. 
 
 
Figura 6.17 – Perfis de velocidade radial na Linha 3 da Figura 6.16-b) para (a) 
ângulos de hélice 75°, 85°, 87° e 88°, com          e Re=50.000 e (b)     
variando de 0,01 a 0,05, com       e Re=75.000. 
(a) (b) 
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De acordo com a Figura 6.17-(a), para uma dada geometria de cavidade e 
condição de vazão (ou número de Reynolds), há uma maior ejeção de fluido na 
quina à jusante do escoamento para ângulos de hélice baixos. Para ângulos de 
hélice maiores, a ejeção diminui. Esse fenômeno pode ser visto próximo de      
 , onde a geometria com ângulo de hélice 75° obteve os menores valores negativos 
imediatamente fora da cavidade (e também dentro dela), indicando que há uma 
menor recirculação. Embora os ângulos 85° e 87° atinjam o mesmo pico de 
velocidade dentro da cavidade (mesmo que em alturas diferentes), há uma maior 
ejeção de fluido no ângulo menor, próximo à interface. 
A Figura 6.17-(b) aponta um crescimento global da componente radial da 
velocidade à medida que a razão de aspecto da cavidade aumenta. Em regiões 
próximas a interface, há uma forte ejeção de fluido, da cavidade para o escoamento 
externo na configuração da geometria         , atingindo um pico de 11% da 
velocidade média  ̅. Para a geometria         , em condições semelhantes, esse 
valor gira em torno de 1,2%. A mesma tendência é observada para valores dentro da 
cavidade, quando       . Os maiores valores    ̅ são para as cavidades mais 
largas. Como explicado por Azevedo et al. (2010), as fortes ejeções de fluido na 
quina à jusante do escoamento e o aumento da velocidade dentro da cavidade estão 
associados à geração de uma componente de perda de carga associada não ao 
atrito viscoso, mas ao arrasto de forma provocado pela parede vertical da cavidade. 
Embora esse fenômeno seja dominante em cavidades do tipo  , ele também 
contribui para o aumento do fator de atrito em cavidades do tipo  . 
 
6.4.4 Campos de pressão 
Os campos de pressão ajudam a identificar as regiões onde estão 
localizadas as parcelas de perda de carga devidas ao arrasto de forma no tubo 
corrugado, responsáveis pelo aumento do fator de atrito global. Nesse cenário, é 
proposta uma análise dessa grandeza, de forma individual, para seu comportamento 
em função do número de Reynolds, comprimento da cavidade e ângulo de hélice. 
Em todas as análises a seguir, a pressão estará ilustrada em termos do coeficiente 
de pressão, 
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 ̅   ̅   
 
   ̅
 
  (6.4) 
 
onde  ̅    é uma pressão referencial e é tomada como a pressão de entrada do 
domínio numérico. 
A Figura 6.18 apresenta o comportamento do campo de pressão para 
números de Reynolds 7500, 30000, 75000 e 100000, ângulo de hélice de 85° e 
razão de aspecto de cavidade,         . Em todos os valores de número 
Reynolds, percebe-se que há uma região de alta pressão na quina da cavidade à 
jusante do escoamento, também observado por Azevedo (2010). Como visto nas 
seções anteriores, essa é uma região na qual o fluido que está no escoamento 
externo tende a adentrar a cavidade e se choca contra a parede, gerando uma alta 
pressão na região. Essa característica do escoamento em tubos corrugados é 
responsável pela separação do escoamento, ejeção de fluido da cavidade para o 
escoamento externo e uma parcela no aumento da perda de carga. O aumento do 
pico de pressão fica mais intenso na medida em que cresce o número de Reynolds, 
devido ao aumento das magnitudes de velocidade envolvidas. Também é observada 
uma região de baixa pressão, localizada no centro da cavidade, que indica zonas de 
recirculação. O coeficiente de pressão assume valores negativos nessa região, e o 
efeito tende a se intensificar com o aumento do número de Reynolds. 
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Figura 6.18 – Distribuição de    para números de Reynolds 7.500, 30.000, 75.000 e 
100.000,       e         . 
 
A Figura 6.19 ilustra o comportamento da pressão na região próxima a 
cavidade para ângulos de hélice 75°, 85°, 87° e 88°,          e Reynolds 50.000. 
A tendência manteve-se semelhante à análise anterior. O pico de pressão, na quina 
à jusante do escoamento, cresce à medida que aumenta o ângulo de hélice. A 
pressão na região do escoamento externo, que é utilizada no cálculo do fator de 
atrito, também aumenta com o aumento do ângulo de hélice, ou seja, para uma dada 
uma condição de vazão, quando as cavidades ficam mais próximas umas das 
outras, é necessário aplicar um maior valor de      sobre o módulo, para atingir a 
demanda, o que gera um aumento no fator de atrito. Outra observação interessante, 
também em relação ao aumento do ângulo de hélice, é que a magnitude da pressão 
dentro da cavidade é intensificada, aumentando a recirculação de fluido na região. 
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Figura 6.19 – Comparação do campo de pressão para ângulos de hélice 75°, 85°, 
87° e 88°,          e Reynolds 50.000. 
  
Uma análise do comportamento de    em relação à variação da razão de 
aspecto da cavidade é mostrada na Figura 6.20, para     variando de 0,01 à 0,05, 
ângulo de hélice 86° e número de Reynolds 75000. Observa-se que, exceto para 
        , onde quase não há como distinguir as regiões de alta pressão na quina 
da cavidade e de baixa pressão no centro da cavidade, o comportamento da 
pressão seguiu se intensificando com o aumento da cavidade, ficando cada vez 
mais evidente, a partir de         . O motivo pelo qual a distribuição de pressão 
na geometria           possui um aspecto mais homogêneo está ligado ao fato 
da interface ser muito pequena, dificultando a entrada do fluido na cavidade. À 
medida que a largura da cavidade aumenta, a interface entre cavidade e 
escoamento externo também aumenta, facilitando a entrada do fluido e aumentando 
os efeitos de recirculação dentro dela e impacto de fluido na quina à jusante.  
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Figura 6.20 – Distribuição da pressão para     variando de 0,01 à 0,05, ângulo de 
hélice 86° e Reynolds 75.000. 
 
Como consequência, o aumento da cavidade também gera um aumento no 
fator de atrito, pois esse se intensifica com o aumento da área de troca de troca de 
quantidade de movimento e turbulência na interface. Outro agente que contribui para 
o aumento do fator de atrito, também observado na análise anterior, é o aumento da 
pressão dentro das cavidades mais largas, oriundo do aumento global da diferença 
de pressão,   , aplicado ao módulo. Parte do aumento da pressão é perdida em 
forma de arrasto na parede e utilizada para aumentar a circulação de fluido nas 
cavidades maiores. 
 
6.5 Turbulência do escoamento 
Essa seção é destinada a análise dos efeitos da turbulência no escoamento 
em tubos corrugados com cavidades helicoidais. Nas seções anteriores, foram feitas 
análises em termos médios no tempo de algumas propriedades do escoamento, 
como campo de velocidades e pressão. Embora a turbulência seja um fenômeno 
essencialmente transiente, é válido analisar o comportamento de certas 
propriedades turbulentas em termos médios e tentar extrair informações acerca da 
dinâmica do escoamento próximo à cavidade do tubo corrugado. Na próxima 
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subseção será analisado o comportamento da energia cinética turbulenta,  , e do 
tensor de Reynolds. 
 
6.5.1 Intensidades turbulentas e tensores de Reynolds 
Uma propriedade turbulenta de interesse no escoamento turbulento é a 
energia cinética turbulenta,  , que é definida em termos das flutuações de 
velocidade,   ,    e   , como sendo,      (   ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅ ̅). As flutuações de 
velocidade informam, em outras palavras, o nível de turbulência na região do 
escoamento analisada. Seguindo a metodologia proposta por Silberman (1980), a 
energia cinética turbulenta,  , será adimensionalizada pelo quadrado da velocidade 
de atrito média do tubo corrugado,    , onde    é definida em termos do gradiente 
de pressão do tubo,     ,    √             , e   é o comprimento do tubo. 
A Figura 6.21 ilustra o comportamento da energia cinética turbulenta;      , 
para angulo de hélice 85°,          e números de Reynolds 7.500, 30.000, 
50.000 e 100.000. Os níveis de turbulência aumentam com o aumento do número de 
Reynolds e tornam-se mais intensos à medida que se aproxima da interface. A 
quantidade       apresenta um comportamento quase que constante na direção 
axial, para Reynolds 7.500. Nota-se, tanto dentro da cavidade quanto nas regiões 
próximas a ela, que os níveis de turbulência são baixos nesse caso. Ao se aumentar 
o número de Reynolds para 30.000, os valores ficam mais intensos próximos à 
cavidade, assumindo valores positivos na interface, principalmente nas imediações 
da quina à jusante do escoamento. Para números de Reynolds ainda maiores, é 
notório o aumento gradativo da intensidade de energia cinética turbulenta gerada, 
sendo também observados valores não nulos espalhados para dentro da cavidade. 
Embora a energia cinética turbulenta sobre a parede seja sempre nula, o aumento 
do número de Reynolds leva a picos de   em regiões muito próximas às paredes, e 
gera um nível de turbulência considerável sobre toda a interface. 
85 
Capítulo 6 Resultados e Discussão 
 
Figura 6.21 – Energia cinética turbulenta,      , para números de Reynolds 7500, 
30000, 50000 e 100000, ângulo de hélice 85° e         . 
 
A Figura 6.22 compara o comportamento da energia cinética turbulenta para 
os ângulos de hélice 75°, 85°, 87° e 88°,          e número de Reynolds 50000. 
A energia cinética turbulenta apresenta poucas diferenças significativas na análise 
da variação do ângulo de hélice. Nota-se que, para ângulos de hélice baixos, há um 
ligeiro aumento de       próximo à quina à jusante do escoamento, se comparado 
com ângulos de hélice mais altos. Acredita-se que o escoamento a montante da 
cavidade, não penetre tanto na cavidade, que apresenta baixa recirculação em 
ângulos baixos, aumentando assim a turbulência nas imediações da interface. 
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Figura 6.22 – Comparação de      , para os ângulos de hélice 75°, 85°, 87° e 88°, 
largura de cavidade,          e Reynolds 50000. 
 
Compara-se, agora, o comportamento de       em relação à variação na 
largura da cavidade,    , para número de Reynolds 75000 e ângulo de hélice 86°. 
Essa configuração é ilustrada na Figura 6.23. Observa-se que o aumento da largura 
da cavidade gera mais flutuações das componentes de velocidade próximas à 
interface da cavidade, causando maior turbulência na região. Para cavidades 
pequenas, como         , os níveis de      , próximos à interface, são 
relativamente baixos, indicando uma geração de turbulência apenas próximo da 
quina à jusante do escoamento. Para cavidade         , níveis máximos de 
        são encontrados. Nas demais cavidades, à medida que a largura da 
aumenta, a propriedade       se intensifica, mostrando níveis máximos cada vez 
mais altos próximos à quina à jusante e valores não nulos para dentro da cavidade. 
O motivo do aumento da energia cinética turbulenta com o aumento da interface da 
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cavidade está ligado às maiores trocas de quantidade de movimento nessa região, 
principalmente próximo à quina da cavidade, onde as mudanças de magnitude e 
direção da velocidade são mais bruscas, como já visto anteriormente. 
 
 
Figura 6.23 – Comparação da energia cinética turbulenta para os diferentes 
tamanhos de cavidade,       e         . 
 
Outra quantidade importante na análise de turbulência, e que também 
depende das flutuações de velocidade, é o tensor de Reynolds específico,    
     ̅̅ ̅̅ ̅̅ , que auxilia a compreensão do comportamento da correlação das flutuações 
de velocidade ao logo da interface entre a cavidade e o escoamento externo. Assim 
como nos estudos das propriedades anteriores, o tensor de Reynolds específico é 
adimensionalizado utilizando a velocidade de atrito como parâmetro auxiliar, 
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onde    representa a viscosidade turbulenta. 
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A Figura 6.24 apresenta a comparação de     
   para ângulos de hélice 
75°, 85°, 87° e 88°, largura de cavidade          e números de Reynolds 50000. 
 
Figura 6.24 – Comparação do tensor de Reynolds específico,     
  , para Reynolds 
50000, largura de cavidade,         , e ângulos de hélice 75°, 85°, 87° e 88°. 
 
O comportamento do tensor de Reynolds específico apresentou 
comportamento semelhante ao da energia cinética turbulenta em função do ângulo 
de hélice, exceto por alguns detalhes. Apesar das regiões de atuação das grandezas 
   e   serem semelhantes, a propriedade   apresenta um maior gradiente radial na 
região da interface se comparado ao tensor de Reynolds. Outra diferença é que, 
enquanto os valores mais altos em   estão distribuídos da quina da cavidade à 
jusante e ao longo do escoamento, no tensor de Reynolds, os picos estão 
confinados numa região mais próxima à quina propriamente dita. 
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Em outra análise, ilustrada na Figura 6.25, compara-se o comportamento de 
    
   para os diferentes comprimentos de cavidade, para número de Reynolds 
75000 e ângulo de hélice 86°. 
 
 
Figura 6.25 – Comparação de     
   para número de Reynolds 75000, ângulo de 
hélice 86° e razões de aspecto de cavidade,    , variando de 0,01 à 0,04. 
 
Em respeito à variação da largura da cavidade, o comportamento do tensor 
de Reynolds específico apresentou comportamento semelhante à energia cinética 
turbulenta, para mesma análise (ver Figura 6.24). As diferenças de ambos os 
comportamentos são também semelhantes às diferenças encontradas na análise 
anterior (onde se avaliou a mudança do ângulo de hélice). Ou seja, apesar de 
ambas as propriedades possuírem formas semelhantes,     
   apresenta uma 
distribuição mais homogênea de valores ao longo da interface, acumulando os picos 
mais próximos à quina da cavidade a jusante do escoamento, enquanto em      , 
os valores possuem um maior gradiente na interface e os valores mais pronunciados 
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são estendidos da quina da cavidade à jusante, para a direção axial do escoamento 
externo. 
Em todas as análises dessa parte turbulenta, notou-se um aumento 
significativo das intensidades turbulentas na quina da cavidade à jusante do 
escoamento, que são resultado do choque do fluido que vem do escoamento 
externo e atinge a cavidade, causando picos de pressão e turbulência na região. 
Esses fenômenos mostram como é complexo o mecanismo de troca de quantidade 
de movimento entre a interface da cavidade e o escoamento externo, o que justifica 
a importância de estudos que explorem esses detalhes. Entre outros aspectos, esse 
detalhamento permitiu identificar os agentes responsáveis pelas tendências 
observadas no fator de atrito e, portanto, pode ajudar em trabalhos futuros e 
desenvolvimento de projetos envolvendo tubos corrugados com cavidade helicoidal 
do tipo  . 
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7 CONCLUSÕES 
Neste trabalho foi realizado um estudo numérico e experimental do 
escoamento turbulento em tubos corrugados com cavidades helicoidais, para 
números de Reynolds entre 7.500 e 100.000. A parte referente às simulações 
numéricas foi composta por um conjunto de geometrias que compreendem 
variações na razão de aspecto da cavidade e no ângulo de hélice (ou comprimento 
do passo). Já na parte experimental, foram selecionadas quatro geometrias de tubos 
corrugados para a extração dos dados que permitiram validar os resultados obtidos 
nas as simulações numéricas. 
A parte numérica foi precedida pela modelagem matemática do problema, 
onde foram apresentas as equações que governam a dinâmica do escoamento: 
conservação da massa e balanço da conservação da quantidade de movimento, 
além das equações do modelo de turbulência, BSL, adotado no trabalho. Após 
analisar como a discretização dessas equações (que adotou o método MVFbE, com 
interpolação de alta ordem, para os termos advectivos) e implementação das 
condições de contorno foram realizadas, utilizou-se os programas Autodesk Inventor 
e ANSYS-CFX para criação dos desenhos virtuais e execução da simulações 
numéricas (criação de malhas, simulações e processamento), respectivamente. 
Os dados experimentais foram extraídos em uma bancada experimental já 
instalada nas dependências o LACIT-UTFPR, necessitando apenas usinar os tubos 
corrugados através de um dispositivo construído para este fim. No circuito 
experimental, avaliou-se o fator de atrito através da medição da perda de carga, 
utilizando o programa LABView. 
Os resultados para os fatores de atritos numéricos, apesar de ficarem um 
pouco abaixo dos dados experimentais, representaram bem a tendência observada, 
apresentando erros médios de 6% (excetuando a geometria G4, que apresentou 
piores resultados, devido a complicações nas medições). Isso significou que o 
modelo numérico adotado foi capaz de representar bem os fenômenos físicos 
envolvidos. 
Em relação ao fator de atrito, foi observado um crescimento da variável com 
ambos os aumentos da largura da cavidade e ângulo de hélice. Já para altura da 
cavidade, o efeito no fator de atrito foi desprezível. O crescimento do fator de atrito 
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acusou uma maior sensibilidade a ângulos de hélices maiores, a partir de 85°. 
Apesar de menos intenso, esse fenômeno também foi observado para todas as 
larguras de cavidade. Para ambas as comparações, as diferenças estão mais 
evidentes em números de Reynolds altos. 
Uma correlação para os fatores de atrito numérico, dependente do passo, do 
número de Reynolds e da largura da cavidade, foi proposta e realizada através do 
Matlab. A correlação apresentou bons resultados para ângulos de hélice menores de 
87° e         , apresentando um erro médio de 0,88% e um coeficiente de 
R²=0,995. 
Sobre o padrão do escoamento, foram observados até três vórtices dentro 
da cavidade (identificados para números de Reynolds altos): dois menores nos 
cantos superiores, girando no sentido horário, e um ao centro, compreendendo 
quase toda a cavidade, girando no sentido anti-horário. Constatou-se também uma 
ejeção de fluido na cavidade à jusante do escoamento, causada pelo impacto de 
fluido que penetra a interface da cavidade e atinge a parede, gerando um ponto de 
estagnação contendo altas pressões e velocidades radiais, causando uma divisão 
da direção do escoamento, aonde parte do escoamento vai para dentro da cavidade 
e parte segue para fora dela. Esse fenômeno é intensificado quando se aumenta o 
ângulo de hélice, largura de cavidade e número de Reynolds. 
Os campos de pressão e velocidades indicaram que, para uma vazão fixa, o 
aumento de     ou  , gera um aumento de pressão na quina à jusante do 
escoamento. A circulação de fluido dentro da cavidade é também intensificada, 
necessitando de um maior    para atingir a vazão estabelecida, refletindo em um 
aumento no fator de atrito global. 
Propriedades turbulentas como energia cinética turbulenta e o tensor de 
Reynolds específico, indicaram um aumento significativo de energia na interface da 
cavidade, com um pico que se arrasta da quina da cavidade à jusante, ao longo da 
direção axial do escoamento principal e uma forte tensão confinada na quina da 
cavidade. Os valores também se tornam intensos à medida que se aumenta o 
ângulo de hélice ou a largura da cavidade. 
De maneira geral, o aumento das propriedades analisadas, em relação da 
variação da largura da cavidade, está atrelado ao fato de se aumentar a região da 
interface, o que culmina em uma maior troca de quantidade de movimento nessa 
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região, causando maior recirculação do fluido na cavidade e aumentando o pico de 
pressão na cavidade à jusante do escoamento, gerando maior arrasto.  
Sobre a variação ângulo de hélice, o aumento de algumas das propriedades 
(como pressão e velocidade, por exemplo) ocorre devido à direção em que o 
escoamento atinge a quina à jusante. Em ângulos menores, partes das propriedades 
são direcionadas para a componente tangencial, no sentido do helicoide, sofrendo, 
portanto, uma redução local. Já para ângulos maiores, como o escoamento tende a 
atingir a parede de uma forma mais perpendicular, as propriedades são 
intensificadas nessa região.  
Todas essas variações das propriedades, sejam por variações no ângulo de 
hélice ou largura da cavidade (até mesmo por número de Reynolds), refletem 
diretamente no comportamento do fator de atrito e necessitam de um conhecimento 
especial. Seguindo essa linha de raciocínio, sugere-se para os trabalhos futuros: 
 Encontrar uma forma de reduzir o erro na aproximação do modelo, testando 
outras formas de extrair o domínio fluido e implementar as condições de 
periodicidade. 
 Testar outros modelos de turbulência, métodos para discretizar as equações 
governantes, métodos de solução, programas, etc 
 Estudar a dinâmica da transição do escoamento turbulento em tubos 
corrugados com cavidades helicoidais, investigando o comportamento 
temporal da flutuação das componentes de velocidade e parâmetros 
derivados. 
 Avaliar o comportamento do fator de atrito e analisar a dinâmica do 
escoamento bifásico em tubos corrugados. 
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APÊNDICE A – USINAGEM DOS TUBOS HELICOIDAIS PARA 
PARTE EXPERIMENTAL 
A construção dos tubos corrugados foi realizada através de um equipamento 
desenvolvido para este fim. A Figura A.1 ilustra esse equipamento e a estrutura de 
funcionamento. 
Trata-se de um equipamento constituído de um suporte de ferro de 0,92 m 
altura por 2,19 m comprimento (ver Figura A.1-(a)). Numa extremidade estão fixadas 
quatro presilhas que prendem o tubo, que possuem uma distância total de 80 cm. 
Portanto, cada tubo de teste de 2,4 m é dividido em 3 partes iguais. Após a última 
presilha é inserida uma rosca (Figura A.1-(b)) que combina com seu fuso, sendo um 
par (rosca e fuso) para cada geometria (Figura A.1-(c)). Numa ponta do fuso prende-
se um suporte de náilon (Figura A.1-(e)) que contém uma ferramenta de corte 
ajustável (que determina a altura da cavidade), possuindo a largura de 1 mm. A 
estrutura de náilon entra perfeitamente nos tubos de 26 mm de diâmetro. Na outra 
ponta do fuso, há uma manivela que é presa ao fuso através de um parafuso, a qual 
possui um suporte que corre no trilho da estrutura, acompanhando o deslocamento 
do fuso (Figura A.1-(d)). À medida que a manivela gira, a ferramenta vai desbasta o 
tubo em movimento espiralado, criando assim a cavidade. Após algumas passadas 
do fuso e ajustes na altura da ferramenta, o tubo corrugado está usinado, 
necessitando apenas uma limpeza para remoção dos cavacos. 
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Figura A.1 – (a) estrutura (b) rosca (c) fusos e roscas (d) manivela e trilho (e) ponta 
de náilon da bancada de usinagem dos tubos 
(a) 
2,19 m 
0,92 m 
0,8 m 
(b) 
(c) 
(d) (e) 
Rosca 
Suporte fixo 
Presilha 
Manivela 
Suporte móvel 
Trilho 
Suporte de náilon 
Ferramenta 
de corte 
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APÊNDICE B – DEDUÇÃO DA EQUAÇÃO (6.2) E A 
INTERPOLAÇÃO DOS DADOS NO MATLAB 
Na seção 6.3.3, a correlação para o fator de atrito, eq. (6.2), e o programa 
utilizado para realizar a interpolação dos dados, Matlab, foram colocados de forma 
direta, sem muito aprofundamento. Esse apêndice é destinado a discutir os detalhes 
de como se chegou naquela correlação e informações sobre o funcionamento do 
código utilizado no programa Matlab, além do próprio código em questão, com 
comentários. 
 
Dedução da Equação (6.2) 
 
Azevedo (2010) propôs em seu trabalho escrever uma correlação para o 
fator de atrito partindo de uma relação baseada em Colebrook (1939), eq. (6.1), 
substituindo a rugosidade equivalente do tubo,  , por um parâmetro geométrico do 
tubo que tivesse uma influência direta no fator de atrito. O autor optou por utilizar a 
largura da cavidade,  , obtendo bons resultados através de uma correlação da 
forma, 
 
 
    
         (
   
  
 
  
        
)  (B.1) 
 
onde   ,    e    são constantes a serem definidas. Como no trabalho de Azevedo 
(2010) havia somente um ângulo de hélice (aproximadamente) não houve a 
necessidade de adicionar outro parâmetro à correlação. Entretanto, os resultados da 
seção 6.3.1 mostraram que o ângulo de hélice (ou passo,  ) também influencia de 
forma direta no fator de atrito. Portanto, é razoável que esse parâmetro esteja 
presente na correlação. 
Porém, inserir o passo na eq. (B.1) não é uma tarefa trivial, sendo difícil 
encontrar uma fórmula que forneça erros baixos ou resultados satisfatórios. Sendo 
assim, uma alternativa de contornar a situação é agrupar toda geometria que 
pertença a um dado passo, interpolar, de forma separada, e fazer uma análise do 
comportamento de cada constante. Realizando esse processo e utilizando o 
programa Matlab para interpolar os dados, chegou-se nas constantes mostradas na 
Tabela B.1. 
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Tabela B-1 – Constantes   ,    e    da eq. (B.1) encontradas após a interpolação 
dos resultados no programa Matlab. 
             
75° 0,08418 2,327657 252,9809 8,36737 
79° 0,06107 2,337304 182,9754 8,498216 
83° 0,03857 2,353726 112,9982 8,688174 
85° 0,02748 2,372249 76,74191 8,901306 
86° 0,02197 2,387866 58,51108 9,059586 
87° 0,01646 2,413462 40,35135 9,283614 
88° 0,01097 2,461609 22,69426 9,514086 
 
Observando a Tabela B.1 fica difícil determinar alguma tendência. Portando, 
a Figura B.1 ilustra o gráfico das constantes dessa tabela. 
 
 
Figura B.1 – Comportamento das constantes da tabela B.1 em função do passo. 
 
De acordo com Figura B.1-(a) e B.1-(c), as constantes    e    configuram 
uma relação de função exponencial enquanto que a Figura B.1-(b) representa uma 
relação linear para a constante   . Portanto, as constantes   ,    e    podem ser 
reescritas da seguinte forma, 
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Optou-se por utiliza o passo adimendionalizado pelo diâmetro,    , nas 
relações das constantes acima para seguir o padrão da Eq (B.1), uma vez que fora 
utilizada a relação    , caracterizando uma grandeza originaria de distância, em 
metros e não de ângulo, em graus e, assim, evitar futuros transtornos oriundos de 
ajustes na interpolação. Substituindo as eqs. B.2, B.3 e B.4 na Eq. B.1, tem-se que,  
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que é exatamente a relação da eq. (6.2), utilizada na seção 6.3.3, onde as 
constantes   ,   , ...,   , são encontradas através da interpolação de todos os dados 
numéricos. Essas constantes podem ser checadas na Tabela 6.2. 
 
Interpolando os dados no Matlab 
 
O programa comercial Matlab é utilizado em diversas áreas do 
conhecimento onde a matemática possui aplicações, como física, ciência da 
computação, química, engenharia, etc. Como já mencionado antes, todos os ajustes 
de curvas foram realizados nesse programa, que utiliza como parâmetros de entrada 
os dados coletados nas simulações em um arquivo do Microsoft Excel e gera as 
constantes a serem determinadas numa dada função. 
Os principais comandos utilizados no código são as funções já existentes na 
biblioteca do Matlab, “lsqcurvefit” e “fsolve”. A função “lsqcurvefit” ajusta curvas não 
lineares (e lineares também) com noções de mínimos quadrados, utilizando dois 
algoritmos na execução da busca: o da Região de Confiança e o de Levenberg-
Marquardt, quando necessário. Essa função é basicamente o núcleo central do 
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código. Ela recebe, como parâmetros de entrada, uma matriz com todas as variáveis 
do problema, incluindo a função a ser interpolada, e fornece, como dados de saída, 
as constantes encontradas através do ajuste e uma norma residual do erro. Dentro 
do arquivo que contém a função a ser interpolada, utilizou-se o comando “fsolve”, 
que determina o zero de uma função. Essa função utiliza, além dos mesmos 
algoritmos de busca anteriores, o algoritmo “Dogleg”, que é solicitado quando a 
Hessiana da matriz é positiva definida. Detalhes aprofundados sobre o 
funcionamento dessas funções (e as demais funções do código) são omitidos, pois 
fogem o escopo do presente trabalho e também podem ser checadas na ajuda do 
programa. 
Abaixo segue o código comentado, utilizados para a obtenção das 
constantes. Ele é composto por dois arquivos, “interpola.m” e “função.m”. 
 
Código interpola.m (neste caso, adaptado para a eq. (6.2)): 
 
clear all 
data=xlsread('C:\Users\...\aqruivo_excel.xls'); %le arquivo excel e 
salva na matriz data 
N=8; % numero de constantes a serem descobertas 
f=data(:,1)'; % | 
w=data(:,2)'; % | 
h=data(:,3)'; % | _  Este trecho separa, em cada vetor especifico, 
os valores da matriz. 
D=data(:,4)'; % | 
Re=data(:,5)';% | 
K=data(:,6)'; % | 
a0=ones(1,N)*10; % Chute inicial das constantes a serem descobertas. 
param=[b;h;D;Re;K]; % Reagrupa os parametros que sao funcao do fator 
de atrito 
[a,resnorm] = lsqcurvefit(@funcao,a0,param,f)%Chama o comando que 
ajusta as constantes na função. 
%Os parametros de entrada. É uma função chamada "funcao", o chute 
inicial, 
%os parâmetros dependentes e os valores do fator de atrito. 
%O parametro de saída e um vetor com os coeficientes encontrados e a 
norma 
%residual 
  
funcao(a,param)' % mostra na tela os valores da função com os novos 
coeficientes encontrados pela lsqcurvefit 
 
Função funcao.m  (neste caso, adaptado para a eq. (6.2)): 
 
%Função que retorna o valor do fator de atrito com os parametros de 
entrada ja 
%conhecidos na funcao interpola.m. 
function F = funcao(a,param) 
b=param(1,:); % | 
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h=param(2,:); % | 
D=param(3,:); % | Separa a matriz em vetores. 
Re=param(4,:);% | 
K=param(5,:); % | 
  for k=1:length(b); 
      otimiza = optimset ('MaxFunEvals',10000,'TolFun',1e-
10,'TolX',1e-10,'Display','off'); 
      %Este otimiza é um conjusto de otimizações para um 
funcionamento 
      %melhor do "fsolve" 
      F(k) = fsolve ( @(x) 
1/sqrt(x)+(a(1)+a(2)*(pi*D(k)/tan(h(k)*pi/180))^a(3))*log10(b(k)/D(k)/(a(4)
+a(5)*(pi*D(k)/tan(h(k)*pi/180)))+(a(6)+a(7)*(pi*D(k)/tan(h(k)*pi/180))^a(8
))/Re(k)/sqrt(x)),0.01, otimiza); 
 
      %este fsolve resolve para "x" (no caso fator de atrito dado 
pela Eq 
      %(6.2)). Nota-se que na chamada de fsolve o lado direito 
passou para o 
      %esquerdo porque o comando resolve uma função da forma F(x)=0. 
  end 
end 
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APÊNDICE C – MÉTODO DOS VOLUMES FINITOS BASEADO 
EM ELEMENTOS 
Neste apêndice, serão discutidas como as equações que modelam o 
fenômeno físico (eqs (3.7), (3.18)) e as que modelam a turbulência (eqs. (3.33) e 
(3.34)) serão transformadas de um domínio contínuo para um domínio discreto, onde 
serão resolvidas numericamente. 
O método dos volumes finitos baseado em elementos (MVFbE) é o método 
utilizado pelo programa ANSYS CFX, o qual tem uma base teórica no método dos 
volumes finitos desenvolvido por Patankar (1980) e emprega o conceito de elemento 
na representação referente a geometria do domínio computacional. 
A Figura C.1 representa as componentes que formam a estrutura de uma 
malha computacional. 
 
Figura C.1 – Estrutura da malha computacional. 
 
As estruturas que compõem a malha computacional são chamadas de 
elementos. Eles cobrem todo o domínio fluido, sem se sobreporem ou deixarem 
espaços vazios. No caso do presente trabalho, serão utilizados prismas triangulares 
(na parte inferior do domínio fluido) e elementos hexaédricos (nas demais regiões). 
As informações referentes às variáveis de estado do problema são 
armazenadas nos vértices dos elementos, chamados de nós. Apesar dos elementos 
representarem as estruturas geométricas da malha computacional, as equações de 
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conservação são aplicadas nos volumes de controle, que englobam todos os nós da 
malha. Cada volume de controle é composto por vários volumes oriundos dos 
elementos vizinhos, chamados de sub-volumes de controle. Por exemplo, um 
elemento pentágono, possui cinco sub-volumes de controle que encontram-se 
ligados entre si através de superfícies planas chamadas faces. É sobre as faces que 
passam todos os fluxos de transporte de propriedades do escoamento. As integrais 
de superfície, que representam esses fluxos são realizadas nos chamados pontos 
de integração, e são aproximadas pelo produto do integrando no ponto central da 
face e a área da face. Cada superfície será representada por um vetor normal a face 
e com módulo igual a sua área, apontando para fora do volume de controle. Todos 
esses componentes apresentados nesse parágrafo podem ser vistos na Figura C.1. 
As equações que governam o problema, descritas no início desse capítulo, 
são as da conservação da massa, quantidade de movimento e transportes de   e  . 
Embora essas equações sejam baseadas em médias temporais, todos os métodos 
numéricos essencialmente utilizam o processo de solução em marcha, onde a 
solução avança em tempos discretos distintos, aspecto este denominado de falso 
transiente (no caso do programa ANSYS CFX, até mesmo os casos estacionários 
são resolvidos como transientes, exceto por alguns detalhes referentes à 
interpolação temporal). Uma vez que essas soluções avançam no tempo, é 
conveniente reescrever as equações em função temporal. 
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O próximo passo é integrar as equações anteriores para cada volume de 
controle onde, após esse procedimento, as equações serão escritas para um 
domínio discreto. 
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Aplicando o teorema da divergência de Gauss, que transforma uma integral 
de volume em uma integral de superfície, nas eqs (C.6) a (C.8), e assumindo que o 
volume de controle não deforma com o tempo, tem-se que 
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As integrais de superfície, definidas por  , são representadas pela soma de 
todas as integrais de superfície referentes a todos sub-volumes de controle que 
compões o volume de controle. É aplicada também uma média dos integrandos nos 
termos volumétricos. 
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onde a vazão mássica discretizada e as quantidades referentes aos termos fontes, 
  ̅ e   ̅ são dados por 
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e o subscrito    representa o valor médio dentro do volume de controle. O termo    
é referente ao passo de tempo, e os sobrescritos “o” representam o valor da variável 
em um passo de tempo anterior. O índice    indica o ponto no qual está sendo 
realizado processo de integração.  
Como já mencionado antes, o campo de escoamento é armazenado nos nós 
das malhas. Entretanto, para avaliações desses termos é necessária uma 
aproximação nos pontos de integração. Essa aproximação é realizada através de 
funções de forma. A função de forma do elemento finito representa como uma 
variável genérica de transporte,  , (que pode ser  ̅    ou  , por exemplo) varia no 
interior de um elemento: 
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onde    e    são a função de forma e o valor propriedade   no nó “ ”, 
respectivamente. O somatório é realizado sobre todos os nós do elemento. As 
funções de forma gozam das seguintes propriedades: 
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onde, no nó “ ” 
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Essas propriedades garantem que o valor da variável   seja o valor de    no 
nó “ ”. As funções de forma são representadas através de coordenadas paramétricas 
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lineares        . Elas são utilizadas para calcular várias quantidades geométricas, 
bem como as coordenadas “  ” e vetores de área. Para cada tipo de elemento, 
existirá uma função de forma atrelada. No caso do presente trabalho, por se tratar 
de uma malha estruturada, serão utilizados elementos representados por hexaedros 
e prismas triangulares. A Figura C.2 ilustra um elemento hexaedro dentro do sistema 
de coordenadas auxiliar. 
 
Figura C.2 – Formato de um elemento hexaédrico. 
 
As funções de forma que representam o hexaedro são dadas pelas relações 
abaixo 
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De forma simular, a Figura C.3 ilustra o esboço de um elemento de prisma 
triangular. 
  
  
  
111 
APENDICE C – MÉTODO DOS VOLUMES FINITOS BASEADO EM ELEMENTOS 
 
Figura C.3 – Formato de um elemento prisma triangular. 
 
As funções de forma que representam o prisma triangular são dadas por 
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As equações discretizadas ((C.13) à (C.16)) possuem algumas 
particularidades no que diz respeito ao cálculo de gradientes e dos diversos termos 
componentes, como os termos advectivos, difusivos e de pressão. Essas 
particularidades e a forma como são calculados os termos são comentados nos 
próximos parágrafos. 
Os termos de gradiente calculados nos volume de controle são calculados 
através da seguinte forma 
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onde     é o vetor área que aponta para fora do nó “  ” e   é calculada pela 
expressão (C.20) nos pontos de integração. 
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Nos termos advectivos, o valor da variável   necessita ser aproximada em 
termos dos valores nos nós dessa variável. A aproximação utilizada neste trabalho 
será a de interpolação de alta ordem, que é dada pela seguinte forma 
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onde     e 
  
   
  são valores referentes ao nó upwind (à jusante do sentido do 
escoamento) do ponto de integração. O valor de   é obtido através de uma forma 
não linear e possui geralmente um valor próximo de 1. A forma com que   é obtida 
parte do princípio da limitação uniforme, desenvolvida por Barth e Jesperson (1989). 
Essa metodologia consiste em encontrar um valor máximo e mínimo para   em cada 
nó a partir dos nós adjacentes e o próprio nó em questão. Após esse passo, a eq 
(C.26) é utilizada para que calcular o valor de   em todos os pontos de integração 
do nó, para que não exceda os limites de  , fixados no passo anterior. O valor de   
no nó é tomado como menor valor de todos os pontos de integração vizinhos do nó 
e também não pode ultrapassar o valor unitário. 
Os termos difusivos são obtidos através da aproximação padrão dos 
elementos finitos e das funções de forma (eqs. (C.23) e (C.24)), que aproximam as 
derivadas espaciais pela seguinte relação 
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O somatório na eq (C.27) é referente a todas as funções de forma por 
elemento. As derivadas das funções de forma podem ser expressas em termos das 
suas derivadas locais através da matriz de transformação Jacobiana,  
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Os gradientes da função de forma podem ser avaliados na posição atual para cada 
ponto de integração (interpolação tri-linear) ou onde cada superfície “  ” intersecta o 
elemento (interpolação linear-linear). A última forma melhora a robustez da solução, 
reduzindo localmente a ordem da precisão da aproximação discreta espacial. 
O termo de pressão na equação da quantidade de movimento, eq (C.14), é 
dado pela relação 
 
            (C.37) 
 
e o valor da pressão nos pontos de integração são calculados através das funções 
de forma, 
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 (C.38) 
Assim como nos termos de difusão, a pressão pode ser calculada na posição atual 
de cada ponto de integração ou no local onde ponto de superfície “  ” intersecta a 
borda do elemento. Pelo padrão do programa ANSYS-CFX, o segundo método é 
utilizado. 
Necessita-se, ainda, um tratamento especial referente ao acoplamento 
pressão-velocidade. Embora seja utilizado o esquema de malhas não deslocadas, 
que leva ocasionalmente a um desacoplamento do campo de pressão, o programa 
ANSYS-CFX trabalha com um método proposto por Rhie e Chow (1983), que 
sugerem uma discretização no fluxo mássico que evita esse desacoplamento. 
Aplicando a equação semelhante à quantidade de movimento para cada ponto de 
integração, a seguinte expressão para os termos advectivos é considerada: 
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e   representa a aproximação para o coeficiente central da equação da quantidade 
de movimento, excluindo do termo transiente. A barra dupla na velocidade da eq. 
(C.31) denota uma média entre os vértices adjacentes ao ponto de integração. 
O sistema acoplado final das equações discretizadas pode ser escrito na 
forma: 
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onde   é o vetor solução do problema,   é o lado direito da equação, geralmente 
associado aos termos fontes, e   é matriz de coeficientes, que está associada a 
parâmetros da malha (tamanho do volume de controle, passo te tempo) e do fluido, 
como a massa específica. O índice   está associado ao número do volume de 
controle ou nó em que as equações estão sendo calculadas e     significa a soma 
de todos os nós vizinhos ao nó selecionado,  . A quantidade de nós vizinhos 
depende do elemento utilizado na construção do volume de controle. A título de 
ilustração, utiliza-se 8 nós (elementos hexaédricos) e 6 nós (prismas triangulares). 
Um exemplo do esquema matricial resultante para o presente trabalho é dado pelas 
equações (C.36) à (C.38). 
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As equações anteriores formam um sistema que é resolvido de forma 
independente para todos os nós da malha computacional e, ao final, se o critério de 
convergência configurado para parada ainda não foi satisfeito, todos os coeficientes 
são atualizados e resolvidos para o próximo passo de tempo, que utiliza sempre a 
solução do passo anterior. 
